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ПРЕДИСЛОВИЕ К РУССКОМУ ИЗДАНИЮ 


В последних числах 1924 года, на рожщественских канику- 
лах, мне случилось быть в Лондоне, и я посетил Королевский 
институт. Директор института, сэр Уилльям Брагг, автор 
этой книги, показывая мне институт, обратил мое внимание 
на картину, изображающую Фарадэя, окруженного толпой 
подростков, которым он читает одну из первых рождественских 
лекций в институте, ставших с его времени обычными, а также 
на висящий неподалеку портрег Менделеева. Я заметил, 
что Менделеев изображен держащим в руке портрет Ломоно- 
сова, и объяснил Браггу все символическое значение этого 
сочетания двух великих людей моей родины, что и было им 
занесено в записную книжку. Из расположенной по соседству 
аудитории доносились шум и веселые голоса юной публики, 
собравшейся слушать одну из лекций рождественской серии. 

В кабинете директора я увидел кучку новых одинаковых 
книг, помеченных уже 1925 годом, которые оказались только 
что вышедшим изданием таких жё рождественских лекций са- 
мого сэра Уилльяма Брагга „О природе вещей“. Один из 
экземпляров был любезно предоставлен мне, и я привез его 
с собой в Москву. "Теперь книга выходит в свет в русском 
переводе. 

Упомянутые здесь имена, связанные в моих воспоминаниях 
с этой книгой, принадлежат к ряду крупнейших вех, которым 
следовала человеческая мысль по пути к познанию природы 
вещей. Ломоносов — гений, опередивший свой век более 
чем на 150 лет, первый предвидел то тесное единение химии 
и физики, которое осуществилось теперь в области учения об 
атомах. Менделеев, его прямой научный потомок, первый 
расположил атомы в стройный периодический ряд. Фарадэй 
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первый тесно связал химические явления с электрическими, и, 
основываясь на его открытиях, мы теперь нашли разгадку пра- 
вильности Менделеевского ряда в электрической природе атомов. 
Сэр Уилльям Брагг основал спектральный анализ рентге- 
новских лучей и тем самым проторил нам путь к недрам атома. 
и первый научил нас определять положение атома в кристаллах, 
В своей книге Брагг является талантливым популяризато- 
ром атомистической теории в ее современном состоянии. Мно- 
гие места книги вполне оригинальны, будучи основаны на 
личных исследованиях автора и его сотрудников. Это придает 
книге громадную научную ценность, а живой, образный язык 
делает чтение книги увлекательным. Все это, несомненно, при- 
дает книге большой интерес. ‘ 


Проф. Г. Вульф, 


ПРЕДИСЛОВИЕ АВТОРА 


В моих рождественских лекциях, читанных в Королевском 
Обществе в 1923 — 1924 г.г. я поставил себе целью изложить 
последние открытия в области физики. Многие факты, уста- 
новленные в последнее время, могут послужить прекрасным 
материалом для „лекций, рассчитанных на юную аудиторию“. 
Они интересны и практически ценны. Интересны потому, что 
вскрывают красоту природы, и ценны потому, что проливают 
свет на многие старые загадки и, несомненно, помогут разре- 
шить немало вновь встающих проблем. Я не закрываю глаз на. 
два особых затруднения, которые могут здесь встретиться, Пер- 
вое, это — трудность понимания того бесконечно малого мас- 
штаба, которым исследуются действие и свойства атомов; но 
в конце концов это затруднение обусловлено необычностью 
масштаба, а к этому можно скоро привыкнуть. Второе затруд- 
нение связано с представлением пространственных образов. 
Некоторые думают, что недостаток такого воображения — вещь 
непреодолимая и что он обусловлен отсутствием особого рода 
способности, которой обладают лишь немногие. Я глубоко 
убежден в том, что такое мнение неверно: нам быль бы оди- 
наково трудно представить себе явления природы в двумерном 
пространстве, как и в трехмерном, если бы у нас не было 
возможности с такой легкостью выражать наши двумерные об- 
разы при помощи карандаша и бумаги. Если держать в руках 
модель, то на то, чтобы схватить идею, нужно не больше вре- 
мени, чем на то, чтобы ее прочитать, и еще меньше времени, 
чем на то, чтобы приготовить ее описание, Быть может, неко“ 
торые из моих читателейзнастолько заинтересуются, что поже- 
лают построить модели тёх немногих кристаллов, которые упоми- 
наются в этой книге, а может быть пойдут еше дальше. 
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Я несколько дополнил лекции, которые послужили материа- 
лом для этой книги. Цель этих дополнений — придать книге 
возможно большую полноту: они не совсем пригодны для изло- 
жения на лекции, но скорее найдуг себе место в книге, ибо 
читатель может по своему желанию вовсе пропустить их, или 
перечитать их несколько раз, или разобрать их с моделью 
в руках, 

В конце книги приложено краткое наставление к изготовле- 
нию моделей, ” 
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ЛЕКЦИЯ ПЕРВАЯ. 
ОБ АТОМАХ, ИЗ КОТОРЫХ ПОСТРОЕНО ВЕЩЕСТВО. 


Приблизительно две тысячи лет тому назад /1лукреции, из- 
зестный латинский поэт, написал свой трактат „Ое гегиш па- 
цига* („О природе вещей"). В этом сочинении он проводит мысль 
о том, что воздух, земля, вода и все существующее состоит из 
бесчисленного множества малых телец, или частичек, каждая 
из которых слишком мала, чтобы быть видимой, и все эти 
частицы находятся в состоянии быстрого движения. Лукреций 
‘пытается показать, что этих предположений достаточно для объ- 
яспения свойств материальных вещей. Сам он не был создателем 
идей, развитых им в его поэме; он хотел распространить воззре- 
ния одной из философских школ того времени — воззрения, ко- 
торые сам считал правильными. Существовал противоположный 
взгляд, по которому, как бы мы пристально ни изучали ма- 
терию, мы никогда не можем вывести пикаких заключений об 
ве структуре: мы можем, например, представить себе воду, на- 
литую в какой-нибудь сосуд, разделенной на капли, которые 
в свою очередь делятся на еще более мелкие капли, но каждая 
самая мелкая капля во всех своих свойствах подобна воде, 
взятой в большом количестве. Согласно взглядам Лукреция, 
продолжая деление материи достаточно далеко, мы должны 
притти к отдельным частицам или втомам,; слово атом здесь 
употреблено в его первоначальном смысле — неделимое. 

Между указанными двумя воззрениями имеется глубокая раз- 
ница. По одному из пих мы ничего не выигрываем, изучая 
ближе строение вещества, потому что, идя по этому пути, мы 
ни к чему новому не приходим. По другому — природа вещей, 
насколько мы ее знаем, зависит от свойств атомов, из которых 
®ни построены: поэтому очень интересно и важно узнать — если 
это возможно, — что представляет собой атом. Этот последний 
взгляд на природу вещей более близок к истине, нежели первый; 
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кроме того он открывает широкие возможности для того, кто 
любит исследовать законы природы, 

Лукреций, однако, нё имел представления об атомной 
теории, в ее сонременной форме, Он не знал, что сами атомы 
могут быть различного рода и что атомы одного и того же 
сорта нсе одинаковы. Эта, идея сравнительно нова: она была 
развита с большой ясностью Джоном Цальтоном в начале 
девятнадиатого века. Благодаря ей сделались возможными 
огромные успехи, достигнутые в новейшее время химией и 
всеми наукаму, так или иначе с нею связанными, Легко вицеть, 
почему эта новая мысль упростила изучение вещества, Это по- 
тому, что мы имеем дело только с конечным и притом неболь- 
шим числом различных сортов атомов. Можно было бы притти 
в отчаяние, если бы, например, оказалось, что кусок меди с0- 
стоит из множества различных атомов. Но если мы узнаем, 
что чистая медь состоит из атомов одного только сорта и что 
различных сортов их вообще немного, мы можем надеяться, что 
нам удастся изучить свойства атомов и законы их соецинений. 
Ибо, конечно, в этих соединениях заключается самая существена 
ная и важная сторона дела. Атомы можно сравнить с букнами 
алфавита, которые могут быть комбинированы всевозможными 
способами для обр 


зования ©лов; подобно этому атомы различ- 
ных сортов, соединяясь друг с другом, образуют то, что на- 
звано молекулами. Мы можем развить эту аналогию несколько 
дальше и сказать, что соединения слон н фразы и суждения 
подобны комбинациям молекул всех сортов и во всевозможных 
отношениях, образующим материалы ‘во всем их бесконечном 
впешнем и впутрением разнообразии. 

Атомная теория Лукреция не содержала в себе, следова- 
тельно, той ‘идеи, которая оказалась существенно необходимой 
для ее дальнейшего роста и развития, Она заглохла, и слово 
„атом“ стало употребляться в неопрелеленном и неправильном 


смысле для обозначения очень маленьких нёщей; так, напри- 
мер, им пользуется Шекспир в своих пьесах. В совершенно 
другой области „атомная“ теория Лукреция оказалась очень 
плодотворной. Он думал, что болезни вызываются также осб- 
быми` частицами. В эпоху Возрожщения Фракастбро, вдох- 
новленный поэмой Лукреция, создал атомпую теорию инфек- 
ционных заболеваний. Эта теория была забыта 
риологии была. вновь открыта Пастером. 


‚ и тайна бакте- 
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Представим себе’ природу золчим, строяшим все, что мы 
видим, из атомов определенного конечного числа сортов; по- 
добно тому как архитектор строиг дом из небольшого числа 
различных ‘вещей — кирпичей, шифера, досок, стекол/— так и 
все вещи построены примерно из девяноста сортов различных 
атомов. при чем довольно большое число из этих сортов встре- 
чается очень редко. Чрезвычайно удивительным и поражающих 
является то обстоятельство, что все вещи на свете и во всей 


вселенной, насколько мы ее знаем, построены из столь ма- 
лого числа элементов. Вселенная, ‘такая богатая в своем 
многообразии, земля и все, что на ней существует и произ- 
растает, воды океанов, воздух и облака, все живое на- 
селение земли, морей и воздуха, наше тело и его органы, 
Солнце, Луна и звезды, одним словом, всякая вещь, сушествую- 
щая в мире, построена из атомов разных родов, число сортов 
которых очень невелико. Правда нам могут возразить, что, 
как архитектор, имеющий в своем распоряжении кирпичи, из- 
весть и железные стропила, может строить самые разнообраз- 
ные вещи — дворпы, дома, мосты, — так и природа из небольшого 
числа элементов может создать все разнообразие видимого мира. 
Не надо забывать, однако, что прхитектор собирающийся 
строить, имеет выработанный заранее план постройки и дает 
‹оответствующие указания рабочим, въыиюлняющим его задания 
Здание растет, и архитектор следит за ето ростом с планом 
в руках. Все же структурные планы природы заключены в. .са- 
только ими самими и тем, что в них заложено, 


мих атома: 
обусловливается все многообразие вселенной. Мы не можем те- 
перь ‘ставить вопрос о том, как они слелались такими своеоб- 
разными хранилищами сокровиш. Мы хотели бы знать, что 
представляют собой атомы; и этот вопрос возникает даже те- 


нерь, когда уже более ста зет прошло с тех пор, как была 


выяснена вся принципиальная важность атомной теории. Имеют 
ли они размеры, форму и другие характеристики, подобно окру- 
жающим нас телам? Сейчас мы и займемся этим вопросом. 
Прежде всего надо указать на то, что за последние два- 
дать пять лет мы, ‘так сказать, получили в свое распоряжение 
номые глаза. Открытие радиоактивности и рентгеновых ‘лучей 
изменило самым существенным образом положение дела: этим, 
между прочим, и определился подбор материала для настоящих 
лекций, Мы можем теперь понять. множество вещей, которые 
1“ 
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были темны до этих открытий; в то же время перед нами от- 
крылся целый новый мир, требующий исследования. Я не ду- 
маю, что проникновение в него и путешествие в этом мире со- 
пряжено с болыпими затруднениями. В самом деле новые 
знания осветили почву, по которой мы шли, и сделали про- 
стым и легким то, что до этого казалось трудно-достижимым. 
Правда, что идя по новым путям, мы можем столкнуться с но- 
выми трудностями, но в этом-то и заключается весь интерес 
и смысл исследований. Попробуем сделать первые шаги в этой 
новой области, с тем, чтобы приобщиться к знанию, уже ранее 
добытому и день ото дня все быстрее развивающемуся. 
Возвратимся к вопросу об атомах. Еще гораздо раньше но- 
вого периода в науке ответ на поставленный вопрос о разме- 
рах атомов был дан с большой точностью, по крайней мере для 
некоторых атомов. С этой кафедры Королевского Института 
лорд Кельвин читал несколько речей о свойствах атомов 
вообще и, в частности, об их размерах. Путем остроумных кос- 
венных соображений он пришел к заключениям, которые теперь 
могут быть проверены самыми точными методами. Эта проверка 
показывает, насколько близко он подошел к истине. Было, ко- 
нечно, гораздо труднее судить о размерах отдельного атома, 
чем решить вопрос о том, во сколько раз один атом больше 
другого. Так, например, размеры атомов калия и углерода могут 
быть, правда очень грубо, сравнены, принимая во внимание 
относительные веса равных объемов твердого металлического 
калия и алмаза, который представляет собой чистый углерод. 
Калий легче воды, алмаз в три с половиной раза тяжелее ее. 
Но из химических опытов мы знаем, что каждый индивидуальный 
атом калия немного больше чем в три раза тяжелее атома угле- 
рода. Если считать, что атомы в обоих веществах расположены 
одинаково (как мы теперь зиаем, это приблизительно верно), то 
мы можем сказать, что атомы калия больше атомов алмаза, по- 
тому что хотя каждый из них более тяжел, но в веществе они 
располагаются так, что образуют` более легкий материал. 
Оценить размеры отдельного атома гораздо труднее, но все че- 
тыре приема лорда Кельвина помогают ему получить очень 
близкие к истине результаты. „Атомы или молекулы вещества 
могут иметь днаметры в пределах от "до т 
10 000 000 190000 000 
сантиметра“. Наши новые методы исследования говорят нам, 
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что диаметр атома углерода разен 1,54 стомиллионных долей 
сантиметра, а диаметр атома калия— 4,50 стомиллионных долей 
сантиметра Мы видим, что оценка размеров атомов по порду 
Кельвину очень близка к истине, — факт тем более удиви- 
тельный, что он получил свои размеры атомов неточными и 
косвенными путныи. 

На фиг. 1 даны сечения некоторых атомов в масштабе 
тк 5 миллионам. Каждый чертеж дает расстояние в стомил- 
лионных долях между центрами двух соседних атомов чистого 
зещества, 'Гак, например, расстояние между двумя атомами угле- 
рода в алмазе равно 1,54 стомиллионных долей сантиметра. В слу- 


= ы В . 


Калий Внемут литий 
Серебро Алюминий юдь — Углерод Кислород 


Фиг. 1. Сечения некоторых атомов. 
Диаметры выражены в стомиллионных долях сантиметров. 
чае кислорода соответствующий диаметр был вычислен из струк- 
туры кристаллов, содержащих кислород. Есни бы аудитория Коро- 
левского Института была увеличена в том же масштабе, как атомы 
на фиг. т, то ее высота была бы больше расстояния от Земли до 
Луны. Очень полезно провести такое сравнение для того, чтобы 
наглядно представить себе, как малы все эти вещи, о которых 
идет речь, В то же время мы полжны помнить, что как бы 
малы они ни были, пренебрегать ими нельзя, потому что они 
ивлиются актуальными знементами, из которых строится все- 
ленная, и их малые размеры не лишают их того громадного зна- 
чения, которое они имеют. Но эта малость легко объясняет ту 
трудность исследованин их, с которой мы столкнулись, когда уже 
вполне оценили их значение. Вся пенность новых методов 
исследования, о которых я предполагаю говорить, заключается 
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в том, что благодаря ‘им. удалось распознавать отдельные атом, 
несмотря на их малые размеры, 

Мы можем теперь дать точный ответ на вопрос о размере 
атомов; однако, если мы пойдем далыие и спросим себя об их 
форме, то полного и удовлетворительного ответа па этот вопрос 
мы не получим. 

Химик, занятый изучением соединений агомов, очень редко 
станкивается с пеобходимостью иметь представлениего форме 
атома; на своих диаграммах он ис даст им никакой обпределен- 
ной ‘формы. Это не значит, ‘что форма атома не имеет суще: 


ственного значения; это указынаег скорее на бессилие старых 
методов определить ее, Есть, однако, такие обстоятельства, 
когда химику приходится задуматься над вопросом о форме 
атома: Атомы в соединениях располагаются в определенном 
порядке, который характеризует соединение. Если бы можно 
было видеть их расположение и зарисовать его, та пришлось 
бы давать пространственное изображение нещества. К изобра- 
жению таких пространственных распределений атомов прихо- 
дится прибогать особенно часто в органической химии. В этом 
случае недостаточно дать плоскую картину, не давая простран- 
ственной; плоский чертеж является неполным и несовершен- 
ным во всякого рода химической картние. К сожалению мы 
должны прибегать к плоскостным изображениям: простран- 
ственные модели сделать трудно и дорого, тогда как нет ни- 
чего проще прибегнуть к’помощи бумаги и карандаша. Мурь- 
езно подумать, что такое’ чисто техническое затруднение мешаег 
изучению таких существенно важных вопросов. Однако если 
мы хотим описать расположение атомов отиосительно их со- 
седей и говорим, что один сосед лежит в этом направлении, 
а другой должен лежать в том, ‘мы тем самым иринисываем 
атомам определенную форму,—по крайней мере, это все, что мы 
можем говорить в настоящее время 0б их формах. Больше 
этого мы не можем ничего сказать, пока мы не знаем внутрен- 
ней структуры самого атома — из каких частей он состоит и 
в каком отношении друг к другу находятся его части. 

В новейших работах, как мы увидим, расположение атомов 
изучено гораздо ближе, и впервые были измерены расстояния 
между ннмн. Мы считаем необходимым строить модели, по- 
тому что мы ие видим пространственного расположения с до- 
статочной ясностью, если ограничинаемся то’и» 


о описанием его 
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на бумаге. Атомы мы представляем в виде шариков; с помощью 
такой модели нам удается дать наглядные представления боль- 
шей части наших открытий в этой области. Внолне естествен- 
ным и самим собой напрашивающимся является нредставление 
© том, что если соседями атома являются атомы того же сорта» 
то все они находятся друг от друга на равных расстояниях; 
это. и наблюдается в действительности. Существуют, однако, 
исключения, одним из которых является кристалл чистого вис- 


Фиг. 2. Модель кристалла висмута, 


Модель дает расположение атомов в кристалле висмута. Каждый 
атом представлен шариком с тремя плоскими срезами. 


мута: в нем каждый атом имеет шесть соседей, из которых три 
расноложены к нему ближе, чем остальные три. Моделью атома 
висмута может служить шарик с тремя плоскими срезами (фиг. 2). 

Спросим себя, что связывает атомы друг с другом в раз- 
личных соединениях и структурных формах. Подобно нашему 
архитектору, мы имеем под руками материал для постройки — 
кирпичи, шифер, стропила, — мы имеем атомы различных сор- 
тов, Но если мы будем искать в веществе цемент или гвозди, ° 
то мы ничего подобного не найдем. Нрирода не ‘нуждается 
ни в каком материале, подобном цементу. Атомы сцепляются 
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друг < пругом сами собой. Химик скажет нам, что для 
этого они должны быть представлены друг другу в подходя- 
щих условиях, из которых некоторые встречаются очень редко. 
Соединение атомов, однако, происходит, и то, что удерживает 
их в соединении, когда выполнены все надлежащие условия, 
есть нечто, свойственное самим атомам. Вся химия собственно 
занимается изучением природы этих условий и результатов 
их выполнения. 

Атомы различных сортов стремятся спепиться друг с другом 
так же, как стремятся притянуться два магнита, обращенные 
друг к другу противоположными полюсами, или два электри- 
ческих заряда разных знаков. В самом деле нельзя сомневаться 
в том, что в атомах проявляются и электрические и магнит- 
ные притяжения. Мы не можем считать себя совершенно несве- 
дущими относительно характера этого притяжения, но мы знаем 
гораздо больше о законах соединений — так сказать, о фактической 
стороне химии, чем о самом ироцёссе притяжения атомов друг 
к другу. Однако мы можем пока не смущаться этими вопро- 
сами; мы можем просто считать, что существуют некоторые 
сиаы, притягивающие атомы друг к другу. ‘ у 

Может возникнуть вопрос, почему же, если существуют такие 
силы, все атомы не соединятся в одну твердую массу? Почему 
вообще существуют разные газы и даже жидкости? Цак может су- 
ществовать атом, не соединившийся со своими соседями? Что 
предохраняет Землю от падения на Солнце и всю вселенную. 
от превращения в одно твердое тело? 

Земля не может упасть на Солние, потому что она вращается’ 


около него, или, что более правильно, потому что и Земля и 
Солнце вращаются друг около друга. Именно это движение’ 
удерживает их на определенном расстоянии; если мы взглянем 
внимательнее на дело, то найдем, что движение играет роль 
первостепенной важности во всем, что мы видим, так как оно 
само действует иротив тех притягательных сил, которые стре- 
мятся соединить все атомы в один комок. В газах движение 
особенно сильно; атомы их движутся так быстро, что никакие 
комбинации их не успевают возникнуть: может случиться, что 
атомы готовы соединиться — они, так сказать, протянули друг 
другу руки,— но движение их слишком быстро, и через мгно- 
вение оба они оказываются уже далеко друг от друга. Даже 
в жидкостях, где атомы все время находятся в соприкосновении 
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и где легче могут возникнуть комбинации их, движение еще 
настолько велико, что никакое соединение их не может быть 
прочным. 

В твердых телах роль и значение притягательных сил и 
движения меняются: притяжение берет верх над движением; 
атомы и молекулы прикреплены к своим местам. На самом деле, 
однако, даже в твердом теле атомы никогда не остаются в по- 
кое. Они колеблются и дрожат около некоторого среднего сво- 
его положения так же, как дрожат части стального моста, когда 
по нему идет поезд. Трудно свыкнуться с представлением, что 
атомы и молекулы вещей, которые находятся, повидимому, 
в совершенном покое — атомы в столе, в куске бумаги, в воде, 
налитой в стакан,— всё время движутся. Однако уже многие из 
старых философов ясно понимали это. Так, например, Гук, ан- 
глийский физик семнадцатого века, объясняет при помощи ‘иа- 
глядной аналогии разницу между твердыми и жидкими телами, 
приписывая ее тому, что движение атомов тела в жидком со- 
стоянии сильней, чем в твердом. „Прежде всего, — говорит он,/— 
что является причиной перехода в жидкое состояние? Я думаю, 
что не что иное, как быстрые и сильные движения частиц 
тела (вероятность этого я обосновал в другом месте); вслед- 
ствие движения, частицы тела теряют связь друг © другом, 
расходятся и приобретают способность легко перемещаться. 
Тело становится жидким, Я могу разъяснить это несколько с 
помощью следующего грубого’ уполобления. Пусть у нас есть 
слой песку, насыпанный на теле, которое может сильно „раска- 
чиваться и трисгись быстрым колебательным движением, на- 
пример верхний жернов, быстро вращающийся относительно. 
нижнего, или туго натянутый барабан, по которому сильно и 
резко ударяют палочкой. Благодаря этому песок, казавшийся 
неподвижным, приобретает свойства совершенной жидкости. 
Вы уже не можете сделать в нем углубление; вдавливая его 
пальцем, — оно сейчас же заполняется, и поверхность песка вы- 
равнивается, Вы не можете также зарыть в него какое-нибудь 
легкое тело, например пробку, потому что она сейчас же по- 
является и плавает на поверхности; точно также нельзя на 
поверхность песка положить что-нибудь ‘тяжёлое, вроде ку- 
сочка свинца; он погружается в песок и падает на дно. Не- 
возможно также сделать дырочку в стенке сосуда с песком, 
так как при тряске он высыпается до уровня отверстия. Таким 
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образом песок, не имеющий ни одного свойства жидких 


тел, ведет себя, как жидкость: и это все обусловливается 
только быстрыми движениями сосуда. в которай он на- 
сынан. Благодаря этому движению каждая песчинка приходит 


з колебательное пляшущее движение, так что никакое тижелое 


зваться п покое па вем, если оно ие поддер- 
ю ис может быть пол 


тело ие может ос 


живается стенкамп сосуда, и никакое т. 
ним кроме ‘тех, которые тяжелес сго самого“. 

Опыт Гука можно повторить в несколько измепенном виде. 
Металлическая цилиндрическая коробка, п дралнать ихуь сапти- 
мстрой злирилой н около восьми сантиметров глублиы, уетана- 
вливается па платформе, сидящей па металлических шариках 
и потому удобоподвиожиой. Платформа энецентриче 


пена ‘с прапыиюшимся колесом, как ио 


би соедн- 
3. Когда 


ито па фит 


колесо вращается быстро, ящик и ‘песок, паходяниеся в нием, 


=— 


Фиг. за. Колеблющаяся коробка с леском. 
Цилинлрическая коробка паходится налево; изображены также целлу. 
лоинные фигурки. 


сильно встряхиваются, как это описано у Гука. Подробности 
мсханизма можно легко понять из рассмотрения рисунка. Тя- 
желый металцический шар, помещенный на поверхности песка, 
тонет в ием, а легкие предметы вроде шариков из целлулоида 
держатся на поверхности. Очень забавно ведут себя в дви- 


ОБ АТОМАХ, ИЗ КОТОРЫХ ПОСТРОЕНО ВЕЩЕСТВО и 


жущемея песке погруженные в него целлулоидные фигурки 
< тяжелым основанием, которые ‘никогда не могут оирокинуть- 
ся,— Ваньки-встаньки. Они медленно поднимаются из него и, 
наконец, становятся вертикально (фиг. 3 и за). 

Мы знаем теперь, что теплота есть движение атомов тела; 
чем быстрее они движутся или колеблются, тем горячее стано- 
вится тело. Когда мы нагреваем нашу руку, поднося ее к огню, 
мы, собствепно говоря, ускоряем за счет излучаемой огнем 
энергии движение атомов нашего тела. Охлаждая какое-нибудь 
вещество, мы задержинаем движение его частиц, Если бы мы за- 
хотели совершенно прекратить это движение, мы должны были 
бы ионизить темиературу тела до иредела, который невозможно 
перейти,— до абсолютиого нуля, как его обычно называют, ле- 
жащего на 273% ниже ну: 


я. 

Как я уже сказал, мы нашли новых союзников — радио- 
активность и рентгеновы лучи—в нашем стремлении увидеть 
атомы. Они увеличили тонкость нашего зрения в несколько 
десятков тысяч раз. Микроскоп дал нам все, что можно было 
от него п. 


учить; но те мельчайшие предметы, которые иы 
рассматриваем с его помощью, все-таки составлены из биллио- 
нов атомов. В изготовлёйии лииз для микроскопа нельзя уже 
ожидать никаких усовершенствований; здесь уже развитие тех- 
ники достигло своего высшего предела. Трудности, которые 


здесь возникают, обусловлены тем, что свет есть волновое дви- 
жение, а волны света могут сделать видимыми только’ такие 
детали предметов, которые во много раз больше их самих. 
Мы ждали нового света с очень короткими волнами. Он явился 
в виде рентгеновых лучей. В то же самое время радиоактив- 
ность пришла к нам на помошь и показала, как можно обнару- 
жить отдельные атомы, если они находятся в движении с огромными 
скоростями. Мы можем теперь с полной достоверностью, хотя и не 
непосредственно, видеть отдельные атомы и следить.за их даль- 
нейшей судьбой. Рентгеновы лучи помогают нам в первом, радио- 
активность —во втором. Я хочу объяснить вам, как оба эти 
агента могут быть исиользованы, и начну с радиоактивности, 

Атом радия может быть грубо конечно, представлен одним 
из этих больших шаров, которые лежат перед вами. Он 
является одним из самых тяжелых и больших атомов; совокуп- 
ность этих атомов образует вещество— металл, подобный золоту 
и железу. Атом радия не обнаруживает никаких особенностей, 
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пока он остается атомом радия, но вдруг по причинам, кото- 
рые нам неизвестны, наступает момент, когда он разрывается. 
Часть его выбрасывается, как ядро из пушки, остаток отбрасы:- 
вается назад, как самая пушка, То, что остается после взрыва, 
не есть радий, это уже атом меньших размеров, имеющий с0- 
вершенно другие свойства. Радий превратился в новое веще- 
ство. Новое вещество представляег собой газ, а вылетевший 


из атома радия снаряд оказывается атомом вещества с очень 
малым атомных весом, занимающим второе место в ряду атом- 
ных весов; оно называется гелием. Никто не знает, как про- 
исходит взрыв атома радия; никто не знает способа ускорить 
или задержать момент взрыва. Атом радия взрывается совер- 
шенно одинаково в определенный момент, независимо от того, 
окружен ли он жидким воздухом или помещен в пылающий 
торн. Это постоянство и независимость от окружающих усло- 
зий момента взрыва атома подтверждается и подчеркивается 
тем, что соединения радия с другими веществами никак на нем 
не сказываются. Химические соединения или молекулярные 
образования связаны, конечно, с каким-то внешним распреде- 
лением атомов: но взрыв атома происходит внутри него самого. 

Старые алхимики искали средство обращать один атом 
в другой, главным образом свинец в золото. То, что происхо- 
дит с радием, есть трансмутация — если употреблять это старое 
выражение, — об одном из видов которой мечтали алхимики. 

Однако это не совсем то, чего они добивались, и по двум 
причинам. Во-первых, это превращение не может быть напра- 
влено по желанию человека,— что очень удивительно, так как 
немного есть вещей, о которых можно было бы это сказать. 

Ведь даже тогда, когда мы не понимаем вполне происхо- 
дящего перед нами явления, мы можем часто расчитать, слу- 
чится оно или нет. Мы не в состоянии понять, как прорастает 
семя, тем более мы не можем приготовить его, но мы можем 
как угодно долго задержать его прорастание. Однако взрыв 
атома радия не хочет считаться с нами. 

С другой стороны, трансмутация, наблюдающаяся в атомах 
радия, кончается не золотом, а как раз свинцом. Газ, который 
состоит из атомов радия, выбросивших один атом гелия, очень 
недолговече 


: средняя продолжительность существования его 
атома немного менее четырех дней, тогда как средняя продол- 
жительность жизни атома радия около двух тысяч лет. Второй 
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взрыв „превращает“ атом газа в новое вещество, названное 
радием А, при чем освобождается второй атом гелия. Затем 
идет целая последовательность взрывов, разделенных пепра- 
вильнымн промежутками, и конечным продуктом распада 
является ие золото, а свинец. Газ, который получается из радия, 
Резерфорд, открывший его, назвал „эманацией радия“. 

Все это превращение чрезвычайно удивительно, но я хочу 
обратить сейчас ваше внимание на то, что происходит с на- 
шим снарядом — атомом гелия, когда он оставляет пушку — 
атом радия. Скорость, с которой он выбрасывается, так велика, 
что трудно даже было предположить, что частицы материи мо- 
гут обладать ею. Гюйгенс в споре с Ньютоном о при- 
роде света отвергал предположение Ньютона о том, что 
свет представляет собой поток частиц, именно на том основа- 
нии, что материальные частицы не могут двигаться с такими 
большими скоростями, как скорость света, которая тогда толь- 
ко что была определена. Любопытно отметить факт, что 
мы теперь встретились с атомами, движущимися со скоростями, 
только в десять, двадцать раз меньшими той, которая счита- 
лась для них невозможной, Существуют еще частицы особого 
рода, так называемые электроны, также выбрасываемые ра- 
диоактивными веществами, которые в некоторых случаях обла- 
дают скоростями, очень близкими к скорости света. Очень ин- 
тересным является то обстоятельство, что и второй аргумент 
Гюйгенса оказался несостоятельным благодаря открытию 
радиоактивных. явлений. Он говорил, что по теории Ньютона 
два человека не могут видеть глаз друг друга, потому что 
частицы, вылетающие из глаз каждого, должны сталкиваться 
друг` с другом и падать. Мы покажем, что и это возражение 
приходится отвергнуть на основании новых фактов, получен- 
ных при изучении радноактивности. 

Скорость, с которой атом гелия начинает свой полет, равна. 
приблизительно 20000 километрам в секунду. Меньше минуты 
потребовалось бы ему, чтобы долететь до Луны и обратно, 
если бы скорость его оставалась постоянной, но оказывается — 
и это очень любопытный факт,— что скорость и энергия, 
с которыми он вылетает, сохраняются недолго, когда он про- 
ходит через вещество. Даже тогда, когда он принужден кон- 
чить свой путь в воздухе, его скорость падает до обычных 
средних значений на протяжении пяти или семи сантиметров 


14 ЛЕКЦИЯ: ПЕРВАЯ 


пути. 'Путь атомов телия, вообще-говоря, строго’ прямолинеену 
и это весьма важное обстоятельство, которое мы должны рас- 
смотреть с особым вниманием. На первый взгляд может пока- 
заться ‚непонятным, почему мы считаем столь замечательным: 
фактом прямолинейность пути атома; кажлый всиоминает о 
пуле, пронизывающей кусок дерева и оставляющей цилиндри- 
чёский канал в нем, или о прямолинейном полете пуль в воз- 
духе. Это сравпение, однако, неправильно. Пуля представляет 
собой массу свинца, бесконечно болыпую и тяжелую по срав- 
она раскидырает их 


нению с массами встречных молеку 
в стороны. Но атом гелия легче и меныме атомов азота:и кис- 
порода, из которых, главным образом, состоит воздух; поэтому 
мы должны подыскать более верную аналогию. Представим 
себе несколько биллиардных шаров, лежащих на столе; пусть 
они изображают молекулы воздуха, Если бы они двигались, 
наша картина более бы соответствовала действительности, но 


это последнее обстоятельство несущественно. Пустим теперь 
по столу одип шар; нацелясь.им в определепное место проти- 
воположной стороны стола, и посмотрим, что ироизойдет, когда 
шару’ иридется пробираться через скопление лежащих на столе 
паров, движущихся или покоящихся. Он заденет один из ша- 
ров и отклонится в сторону; после нескольких последователь. 
ных столкновений. он совертенно потеряет первоначальное на- 
правление своего движения, Что будет, если тенерь его толк“ 
нуть посильнее? Не сохранит ли он долыше прямолинейность 
своего пути? Попробуем сделать’ это; мы увидим, что резуль- 
тат будет тот же. Прямолинейность пути не может быть сохра- 
нена увеличением скорости, хотя бы и ‘большим. 

’Эта картина или модель гораздо ближе соответствует дей= 
ствительности, чем летящая пуля, и ясно’ выявляет замечатель- 
пые свойства радиоактивных процессов. Атом телия может 
столкнуться с очень ‘болыним числом молекул воздуха, двигаясь 
по прямолинейному’ пути, особенно если]он имеет именно те ни- 
чтожные размеры, какие мы у`него предполагали. В самом деле 
молекулы вознуха лежат гораздо чаще и теснее на пути атома, 
чем мы это могли представить на нашей биллиардной модели: 
Можно подсчитать,:сколько молекул воздуха, частью кислорода; 
частью азота; пересечет прямая в семь с половиной сантиметров 
длиной, проведенная в слое воздуха в какой-нибудь данный мо: 
мент ‘времепи. Результат подсчета выразится.в сотнях тысяч 
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молекул. Как можег атом гелия пронестись по прямому пути 
зерез такую густую кучу молекул, каждая из которых тяжелее 
его самого? Это, однако, так, и нам надо дать этому факту 
объяснение. 

Можно было бы думать, что прямолинейность пути атома, 
гелия только кажущаяся и что если бы мы могли достаточно 
тщательно проследить его путь, то увидели бы, что он состоит 
из бесчисленных зигзагов,. сделанных атомом при обходе встреч- 
‘ных молекул. Однако минутное размышление покажет нам,’ что 
такое предположение нелепо: атом не может обладать созна- 
тельностью живого существа, которая бы дала ему возможность 
вернуться к первоначальному направлению движения. Если 
бы резь шла о кондитерской на’ противоположной стороне 
многолюдной улицы, и если бы вы ‘дали мальчику денег и 
послали бы его в кондитерскую, то’он, несомненно, пере- 
ходил бы улицу по прямому пути, хотя ему приходилось бы 
увертываться от встречных прохожих‘и экипажей. Мы не мо- 
жем, конечно, думать, что атом гелия ‘способен проделать нечто 
подобное во время своего путешествия в веществе. Остается 
единственное объяснение этого чуда’ пряхолинейности пути 
мы должны предположить, что атом гелия проходит сквозь 
встречные молекулы и может это делать благодаря той 
огромно скорости, с которой он движется. 

Эта мысль кажется сначала ‘очень смелой и поразительной, 
но все остальные предположения неудовлетворительны. Кроме 
того, если принять такое объяснение, то можно с помошью 
его’ объяснить целый ряд других фактов. Поэтому ‘мы можем 
быть уверены, что идем правильным путем. 

Теперь, пожалуй, следует посмотреть на’ самом деле это 
явление: те выводы, к которым мы пришли, так новы, необы- 
зайны и полны значения, что было бы Желательно демонстри- 
ровать самые явления и убедиться непосредственно В суще- 
ствовании прямолинейных ‘путей атомов гелия. Мы ‘обяг 
заны К.`Т. Вильсону прекрасным прибором, который дает 
живую ‘картину всего явления и который мы вам сейчас про- 
демонстрируем. Этот опыт является, но моему `мнению;`одним 
из самых замечательных в науке. Мы увидим действительные 
пути атомов гелия, каждый из которых начинает свой полет 
со скоростью в двадцать тысяч километров в секунду и закан- 
зивает его, пройдя слой воздуха в 7,5 см толщиной. Сначала 
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мы дадим некоторые объяснения относительно устройства и 
действия самого прибора, в конструкцию которого вложено 
много остроумных идей. 

В нем имеется прежде всего цилиндрический латунный ящик 
со стеклянной крышкой и подвижным дном, вдвигая и выдви- 
гая которое, мы можем менять глубину яшика (фиг. 4). Тут 
имеется целая система передач, кривошипов и рычагов, с по- 
мощью которых дно ‘ящика может быть очень быстро выдви- 
нуто на определенную длину (фиг. 5).. 
Всякий раз, как это происходит, воздух 
или другой какой-нибудь газ, содержа- 
щийся в ящике, охлаждается вследствие 
быстрого расширения. Мы разберем яв- 
ления этого рода более подробно в бли- 
жЖайшей лекции., Внутри ящика на одной 
из его сторон помещен маленький пре- 
парат, крупинка радия. Каждое мгно- 
вение какой-нибудь из его атомов рас- 
падается и освобождает атом 
часть которых выбрасывается прямо в 


Фиг. 4 Разрез ка- 
меры для разре- 
жения в приборе 
Вильсона для из- 
мерения следов 
фтомов гелия (см, 


гелия, 


также фиг. 5). 
Поршень РР быстро 
опускается из положе- 
ния, отмеченного пунк- 
‘тиром, до положения, 
отмеченного спложной 
чертой. Таким образом 
воздух в камере сразу 
охлаждается благодаря 
расширению, и туман 
осаждается вдоль путей 
атомов гелия, выбро- 
шенных радием, поме- 

щенным в, 


“ 


ящик. Диаметр ящика достаточно велик 
для того, чтобы атом гелия мог окон- 
чить свое путешествие в воздухе, нахо- 
дящемся в ящике. Средняя продолжи- 
тельность жизни радия так велика, что 
если бы наш прибор действовал в тече- 
ние двух тысяч лет, то успела бы рас- 
пасться только половина крупинки ра- 
дия. Каждую секунду десять, двадцать, 
сто атомов теряются в виде выброшен- 


ных атомов гелия. Нужно заметить кстати, что тут мы нагляд- 
но убеждаемся в том, как много атомов содержится в самом 
маленьком кусочке вещества. Воздух в камере поддерживается 
влажным, следовательно охлаждение, вызванное расширением, 
должно вызвать в нем образование тумана. Туман же всегда 
осаждаться 
рода, а не образовывать отдельные капли, висящие в воздухе. 
Мелкие частицы пыли, если таковые имеются, являются удоб- 
ными центрами конденсации, чем и объясняется легкое обра- 
зование 


предпочитает на твердых частицах различного 


Но охотнее всего 


туманов в пыльной атмосфере. 
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влага осаждается на тех атомах, через которые прошел атом 
гелия. Иричина этого заключается в том, что такие атомы ока- 
зываются месколько измененными; от них отделена очень ма- 
ленькая часть их. Эта выброиенная часть есть то, что пазы- 
вается тсперь „электропом“; опа заряжена отрицательным элек- 
тричеством, а, стало быть, атом, который ес потерял, заря- 
эжастся поло 


ительным. Освобождениый электрон раньше или 


позже сядет ия одни из соседних атомов; чаких образом по- 


лучается дна заряженпых атома, отрицательный и положитель- 


: Фиг. 5. Прибор Шимизу—Вильсона. 
Прибор для демонстрации путей атомов гелия, выброшенных радием. 
Камера, изображенная схематически иа фиг. 4 видна вверху слепа. 
Лиск налево предетаваяет собой экран с отверстием. Свет от фонаря, 
не изображениого на фигуре, проходит через отверстие н освещает 
туманные следы. Второй экран нращается и пропускает лучи радия, 
т-. атомы гелия, в камеру, как раз перед разрежением. Справа 
расположен мотор. 


ный, тогда как сначала совсем не было заряженных атомов. 
Атом, несущий на себе заряд, имеет большую склонность к 
влажности, и туман особенио легко образуется на таких ато- 
мах. Если, следовательно, атом гелия пронесся ио прямоли. , 


нейному пуи через газ и оставил за собой заряженные 


‘атомы вдоль своего пути и если в то же время внезапное 
расширение вызовет охлаждепис, то туман осядет вдоль пути 
атома гелия. Если освегить ярких пучком лучей нашу камеру, 
то направления, в которых осел туман, стаповятся‘ видимыми 
как светлые прямые ливии на темном фоне камеры. Опи цер- 
Эжатся в течение нескольких минут, носле чего частицы тумана 


О природе вещей. 


И 
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медленно рассеилаются, Если атом гелия кончает свой путь. 
как-раз перед тем, как образовался туман, то линии особенно- 
резки и отчетливы, потому что заряженные атомы не успели 
еще уйти с пути-атома гелия. Если же атомы гелия прошли че- 
рез воздух до. того, как он был разрежен, то туманные линии 
более размыты, Не надо забывать, что атомы гелия выбрасы- 
ваются всё время, днем и ночью, и что только тогда, когда 
произведено разрежение, их пути становятся видимыми 1), 

Если мы подождем следующего разрежения, то увидим, что- 
следы атомов гелия, совершенно прямые на большей части их 
протяжения, претерпевают иногда внезапные резкие отклоне- 
ния, особенно тогда, когда путь атома гелия близок к концу. 
Это явление весьма замечательно, и мы сейчас к нему и 
перейдем. 

Попробуем представить себе, как надо изменить наше перво- 
начальное представление об атоме для того, чтобы иметь воз-- 
можность объяснить те явления, которые мы только что видели. 

Атомы должны быть устроены таким образом, чтобы при 
встречах друг © другом в обычных условиях, например при 
столкновениях молекул кислорода в воздухе, они вели себя так, 
как будто у каждого из них есть такая область, куда другой 
проникнуть не может. Даже в том случае, когда они тесно свя- 
заны между собой, как например в твердых телах, они все- 
таки занимают такое пространство, которое достаточно для того,. 
чтобы все их разместить, Но когда один атом — атом гелия, 
который всегда служит нам примером,— выбрасывается с доста- 
точной скоростью в пространство, занятое другими атомами, то- 
он проникает через них так, как будто для него ‘пали все- 
укрепления, защищавшие заповедную область. Мы можем удо- 
влетворительно объяснить это, если представим себе атом в 
виде маленькой солнечной системы. В нем есть идро, соответ- 
ствующее солнцу, и вокруг ядра — спутники, или планеты, кото- 
рые ‘мы называем электронами. Ядро заряжено положительным 
электричеством, каждый электрон заряжен отрицательно, и все 
они совершенно одинаковы. Положительный заряд ядра имеет- 


4) Во время лекций действие прибора Вильсона было показано 
на кинематографической ленте, специально для этого изготовленной- 
Был показан ряд последовательных разрежекий, каждое из которых 
давало новую серию линий, подобных изображенным на фиг. 8, 


ОБ АТОМАХ, ИЗ КОТОРЫХ ПОСТРОЕНО ВЕЦЕСТВО 19 


как-раз такую величину, что компенсирует сумму отрицатель- 
ных зарядов электронов. Предполагается, что электроны все 
время движутся так же, как планеты вокруг солнца; это дви- 
жение, конечно, очень сложно, но вопросом о его природе мы 
сейчас заниматься не будем. Таким образом вместо твер- 
дого шарика определенных размеров — нашей первой грубой 
модели атома мы имеем нечто подобное солнечной системе в 
миниатюре. Мы понимаем теперь, что атом, устроенный таким 
образом, может проходить через другой такой же; точно так- 
же мы легко можем представить себе, что одна солнечная сис- 
тема может проникнуть в другую, не разрушая ее, если только 
одно из тел одной системы не столкнется непосредственно © 
телом другой системы и если они движутся достаточно быстро. 
Последнее условие необходимо, потому что если одна солнеч- 
ная система остается возле другой достаточно долго, то движе- 
ние ее планет испытываег сильные возмущения, 

Но теперь нам приходится задать себе вопрос о том, как 
же атом, устроенный таким образом, может не пускать другие 
атомы в область пространства, занятую им самим, Как он сам 
может удерживать за собой определенное пространство и не 
допускать в него вторжения других атомов, когда скорости, 
которыми они обладают при встрече, малы? Ответ на этот 
вопрос станет очевидным, когда мы обратим внимание на 
распределение положительного и отрицательных зарядов. Ка- 
ждый атом окружен слоем или оболочкой из электронов; при 
столкновении двух атомов прежде всего’ встречаются их обо- 
почки, Так как одноименные заряды отталкиваются, то и между 
двумя атомами возникнут силы, которые будут удерживать их 
на определенном расстоянии; другими словами, каждый атом 
будет противиться захвату его собственной области, Это, ко- 
нечно, только очень грубая ‘картина того, что происходит в 
действительности, и на самом деле очень трудно определить 
величину этих сил сопротивления на основании таких простых 
предположений. Если же два атома приближаются друг к другу 
с большими скоростями, то система электронов и ядро одного 
из них проходят через систему вфорого. Все здесь сказан- 
ное можно’ иллюстрировать: на модели, 

На фиг, б.представлено несколько прямых магнитов, укре- 
пленных на пружинах ‘и установленных вертикально. Верхним 
кондом среднего магнита служит его северный полюс, у внеш- 
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икх же магнитов кверху обращены их южные полюса. Эта 
модель представляет ядро, окруженное кольцом электронов. 
В нашей модели все лежит в одной плоскости; в атоме это ие 
чак, по существенно- 
го зиачения это упро- 
шение пе имеет. Еще 
один магнит подвери- 
вается на длинной 
нитке вертикально над 
„ядром“. Его нижний 
копец — южный по- 
плюс; длина пити подо- 
брана так, чтобы оп 
двигался свободно над 
неподвижными магни- 
ами. Подвижному ма- 
тииту в положении 5 
(см. фиг. 7, а) дает- 
чек — не очень 
сизьны: 


ся то: 


‚--от которого 


ои пачинаеу двигаться 


по направлению к ие- 
Фиг. 6. Прямые магииты на 


подвижным магнитам, 
пружинах. 


но войти в кольцо 
их 


не может. Он, так сказать, стучится под-ряд во все две- 
ри, но везде его гонят. Точно так же напрасно ударяется 
электрон во внешнюю защитиую оболочку атома, если ой не 
ударяется достаточно спльно. Легко можно себе представить 
вместо одиого подвижного магнита систему магнитов, подобную 


нашей неподвижной; явление от этого не изменится. Таким обра- 
зом тугмы действительно имеем модель атома, каким мы теперь 
его себе представляем, сталкивающегося с другими и отталки- 
вающегося от них; кажцый из них занимает определенное пра- 
странство и препятствует проникновению в него другого атома. 

Если подвижный магнит подтолкнуть достаточно сильно так, 
что он приобретет больйую скорость, чем в первом опыте, 
то в тот момент, когда он достигнет неподвижных магнитов, 
он будет еше обладать таким количеством движения, которое 
позволит ему пройти через них. Если его скорость очень ве- 
лика, то движение его ие претерпевает существенных измене- 
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ний во время его прохождения (см. фиг. 7, 6). Если скорость его 
не слишком велика, то изменения его в пути могут быть зна- 
чительны (фиг. 7, а, 5). Он выходит наружу’ со скоростью гораздо 
меныпей той, какую он ‘имел, входя в магнитное кольцо; ‘изме- 
няется направление ето дБижения, и, очевидно, он теряет 
часть своей энергии, так как неподвижные магниты начинают 
немного качаться после его прохождения. Все это ‘происходит 
одинаковым образом независимо от того, каким полюсом обра- 
щен вниз подвижный магнит, и ясно, что тот же эффект будет 
наблюдаться при замене, одного подвижного магнита более 
сложной системой из ядра. со спутниками. 

Наша модель помогает нам предсказать, чтб мы должны на- 
блюдать, когда атом, устроенный по нашему новому плану, стал- 
кивается с другим таким. же. Если они приближаются с уме- 
ренной скоростью, то они могут отразиться друг от друга; при 
больших скоростях они’ проходят друг через *друга, и чем 

` болыие скорость, тем больше шансов за то, что прохождение 
ничего не изменит. Но всегда возможно, что ядро движущегося 
атома пройдет так близко от ядра того атома, через который 
он проходит, ‘что путь атома заметно отклонится от первона- 


[3 
Фит, 7. (@) (9) и <}; объяснение см. в тексте стр. 20 и 2т. 


чального направления, Чем меньше ядра, тем менее вероятно, 
что это произойдет, 
Вы теперь легко догадываетесь, что вы действительно видели 


эти отклонения на кинематографической ленте, точно такие же, 
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какие представлены на фиг. 8 от А до С. Следы атомов гелия, 
вообще говоря, представляют собой прямые линии, но на них 
встречаются изломы, обыкновенно не болыше двух на каждом. 
Главным образом изломы появляются к концу следа атома. 
Этого, конечно, и следовало ожидать, так как движение к концу 


Фиг. 8. Пути в-пучей, 


становится медленнее, Некоторые из этих изломов видны на 
фотографии А фиг. 8, очень хороший образец такого следа вос- 
произведен в большем масштабе на фиг. 8, С. На левом следе 
заметно небольшое отклонение на некотором расстоянии от кон- 
ца его и более резкое ближе к концу, Почти на каждом следе 
можно заметить такие отклонения возле конца. Таким. образом 
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наше новое представление о строении атома объясняет удовле- 
творительно все наблюдающиеся явления. 

Странно подумать, что в атоме так же много незаполнен- 
пого материей пространства, как в солнечной системе. Атом не 
есть круглое твердое и совершенно непроницаемое тело: он 
представляет собой комбинацию ядра и электронов, которые 
занимают определениое пространство так же, как армия запи- 
мает страну. Солдаты вовсе не должны заполнять всю область 
от границы до границы для того, чтобы в нее не проникли не- 
приятельские шпионы. 

Эти в высшей степени характерные снимки являются резуль- 
`татом долгих и тщательных наблюдений. Изломы следов атомов 
гелия паблюдаются при всяком разрежении в приборе Виль- 
сона, по надо дождаться действительно хороших следов, Пре- 
красная фототрафия дана на фиг, 8, О, Она сделана Блекке- 
том. В этом случае камера была наполнена телием вместо воз- 
‚духа. Ядра летящего атома гелия, пронизывая атомы гелия в 
камере, ударяются прямо о ядро неподвижного атома. Оба атома, 
после толчка начинают двигаться с неравиыми скоростями, и 
оба дают следы, как показывает фотография. На фотографии 
„С фиг. 8, если всмотреться внимательно, можно заметить малень- 
кий след в сторону на последнем изгибе пути атома гелия, 
который объясняется тем, что атом азота или кислорода, откло- 
нив атом гелия, сам несколько смещается назад. Его след очень 
короток, потому что он гораздо тяжелее атома, ударившего его, 
и, следовательно, получает после удара гораздо меньшую скорость. 

Есть еще любопытные особепности на некоторых фотогра- 
-фиях, которые требуют объяснения. На некоторых следах есть 
разрывы, как будто бы конденсировавшийся тут пар уже испа- 
рился. Это так на самом деле и есть: здесь нет осевшей влаги 
потому, что в этом направлении несколько раньше уже про- 
несся один атом гелия и использовал всю влагу, которая там 
была. На фотографии В фиг. 8 показаны следы, образованные 
‚атомами эманации радия. Они не выходят из одного какого- 
нибудь определенного места, так как атомы эманации бродят 
по всей камере, прежде чем столкнутся с атомом воздуха. 

Ближайший вопрос, который возникает при таком пред- 
ставлении об атоме, есть вопрос о числе электронных спутии- 
ков, которыми может обладать ядро атома. Тут мы сталкива- 
-емся с другим чрезвычайно замечательным новым открытием. 
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Нет необходимости входить в подробное объяснение его; мы 
отраничимся только его описанием, 

Теперь мы знаем, что в атоме имеется ядро, положительно» 
заряженное; величина его заряда как раз компенсирует отрица- 
тельные заряды связанных с ним электронов. Все электроны, 
как мы’это уже говорили, совершенно одинаковы. Оказывается, 
что атомы отличаются числом электронов, которые они могуг 
удержать, и что это число характеризует атом вполне. Так, на- 
пример, атом углерода может удержать шесть электронов; поло- 
жительный заряд ядра его равен и’ противоположен шести. еди- 
ницам отрицательного заряда. Обратно, каждый атом, который 
может удержать шесть электронов, есть атом углерода: никаких 
других определений для атома углерода не требуется. Точно 
также атом с семью электронами есть атом азота, восьми- 
электронный атом — атом кислорода и т, д. Все почти — лишь за не- 
многими исключениями — атомы с числами электронов от одного— 
водородный атом,—до девяносто двух—атом урана, были най- 
дены в природе, Недостающие номера будут, вероятно, най-. 
дены когда-нибудь; это, конечно, в большей или меньшей сте- 
пени, дело случая. ” 

Можно построить, грубую правда, модель таких атомов, 
Ядра (фиг. 9) представлены белыми каучуковыми шарами, элек- 
троны — шариками меньших размеров, сидящими на булавках, 
воткнутых в центральный шар. Булавки должны быть различ- 
ной длины, 

Чрезвычайно удивительно, что все’ бесконечное разнообра- 
зие природы разрешается в ряде простых чисел. Одно время’ 
думали, что атомы различных сортов обязаны своим разнообра- 
зием чему-нибудь большему, чем только число электронов, и 
было большой неожиданностью, что разница между ними та- 
кого простого характера. Постоянная, неизменная особенность 
атома каждого сорта есть положительный заряд его ядра, Вели- 
чиной этого заряда определяется соответствующее число элек- 
тронов, окружающих ядро. Мы должны ‘ожидать, что они рас- 
пределяются определенным образом относительно ‘ядра; позже 
мы увидим, что это так и есть в действительности. Вопрос о 
распределении электронов в каждом отдельном случае и о при- 
роде сил, проявляющихся при ‘этом, очень труден; мы пока от- 
ложим его решение в общем виде и ограничимся только одним. 
или двумя простыми частными случаями. 
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Прежде всего очень интересно посмотреть, как будут соеди- 
няться маленькие вертикальные магниты, плавающие в этой 
чашке (фиг. го). Они держатся на поверхности воды, на полых. 
целлулоидных шариках от настольного тенниса, выкрашенных 
черным, и, как это вы легко можете видеть, несут на себе такие 
же белые шарики. Все магниты совершенно одинаковы, поэтому: 
они должны отталкиваться друг от друга и располагаться’ по- 
краям чашки, Но внизу, под чашкой, помещен электромагнит; 


Фиг, 9. Модели атомов с электронами. 


когда’ он приведен в’ действие, то все маленькие магииты тя- 
нутся к центру чашки, Окончательное их расположение об- 
условлено отчасти притяжением к центру, отчасти взаимным от- 
талкиванием. Нечто подобное должно иметь место и в атоме, 
но мы не можем проводить слишком тесную аналогию в этом 
случае, потому что силы, действующие в атоме, не те, которые 
проявляются в нашей модели. Мы ограничимся только замеча- 
нием, что если магнитов плавает немного, то они располагаются 
в кольцо; если же их число велико, то образуются концентри- 
ческие кольца. Очень любопытно увеличивать. число. ‘магнитов, 
постепенно опуская в чашку с ‘водой по одному магниту, и 
смотреть, как величественно он плывет к своему месту. в кольце. 

Такая же группировка в концентрические слои была обна- 
ружена. и в расположении электронов вокруг центрального ядра. 
атома. Мы рассмотрим этот вопрос подробнее в ближайшей 
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лекции. Опыты, сделанные в этом направлении, пе доказали не- 
посредственно, что такое расположение непременио должно 
быть, но показали все-таки, что оно весьма вероятно. Мы мо- 
Жем теперь ясиве представить себе, чта происходит, когда атом 
гелия разрушает атомы, через которые он проходит, и делает 
их способными концентрировать на себе водяной пар, образуя 
туманное облако. Оказывается, что, действительно, атом может 


Фиг. 10. Плавающие ‘магниты. 


Если число плавающих магнитов невелико, они располагаются в одно 
кольцо, если же число их возрастает, они образуют коннентрические 
кольца. 


быть лишен одного из своих электронов. Потеряв один, он 
сильно сопротивляется потере второго; еще труднее он теряет 
третий. Когда атом гелия летит по.своему пути, он отрывает 
электроны то у одного, то у другого атома. Освобожденный 
таким образом электрон предоставляется самому себе. “Однако 
его самостоятельное существование длится недолго: он вскоре 
притягивается другим атомом. Атом, потеряпииий электрон, заря- 
жен положительно; атом, получивший электрон, приобретает вме- 
сте с ним отрицательный заряд, Оба атома могут уравнять числа 
<воих электронов, если подойдут достаточно близко друг к другу; 
двигаясь через газ, положительно и отрицательно заряженные 
атомы отдают и получают электроны, при чем газ в целом 
остается незаряженным. 

Мы закончим эту лекцию следующим прекрасным опытом. 
Когда атомы телия бомбардируют пскоторые вещества, они поз- 
буждают в них свеченне. Присматриваясь ближе к этому свече- 
нию, мы видим на самом деле множество маленьких вснышек, 


© АТОМАХ, ИЗ КОТОРЫХ ПОСТРОЕПО ВЕЩЕСТВО ея 


вызываемых ударами отдельных атомол; под микроскопом это 
явление напоминает то, что происходит, когда бросают камешки 
в фосфоресипрующее море. Стеклянная трубочка (фиг. 11} ©о- 
держит кристаллы, фосфорссиирующие под ударами быстро дви- 
жущихея атомов гелия, например сериистый ципк пли виллемит. 


В другой трубочке содержится некоторое количество эманации 
р 
непосредствеаным потомком радия. Порелив его в трубочку ‹ 


я, Гази, который, как мы момним, Явлиется ближайшим и 


кристаллами, мы увидим, что они ярко спетятся. Наша фото- 
графия получепа в свете фосфоресценции самих кристаллом, 


Фиг. п.Криетазяы в трубке, содержащей оэманацию. 


Явления радиодктивиости, как мы видим, мозволиаи пам 
глубоко затляпуть в структуру атома и дали возможность ее 


изучить им 


но потому, что тут имеются нсе основания дия ее 


изучения. Ученые уже давпо свыклись с существоланием раз- 
личных атомов и их свойствами, но пн пикогда ие видали пи 
одного из них, никогда не наблюжали действия отдельтого 
атома. Они пмели дело только со множествами атомов. Когда 
химик заставляет атомы войти в соединение или анализирует 
сложное ‘тело, оп оперирует каждый раз с огромными скопле- 
видит, В явас- 


ниями атомов, настолько большими, что оп и; 
инях же радиоактивных мы паблюдаем п каждый данный мо- 
мент действия одного атома, и вэтом заключается причина успеха 
повых мстодов изучения материи. Скорость телисвых бомб, 
в сто тысяч раз превышающая скорость, движелия атохов газа в 
обычных условиях, лелает ощутимым кажщый отдельный атом. 

Котда мы смотрим на облачные следы атомов гелия, мы на- 
блюлаем действие отдельных атомов; мы видим нечто, что могло 
бы исполнить удивления и радости ранних последователей 
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атомной теории. Атом гелия проходит через атом ‘кислорода, 
напримёр, выходит с другой его стороны, и оба они могут спу- 
жить очевидцами происходящего там столкновения. Естествен- 
но, что мы воспользовались такими очевидцами для того, что- 
бы исследовать природу атома. Атом гелия подобен разведчику, 
отправившемуся во враждебную страну и вернувшемуся оттуда. 
с донесениями. 


ЛЕКЦИЯ ВТОРАЯ. 
О ПРИРОДЕ ГАЗОВ. 


Мы видели, чго все существующее построено из девяноста 
<ортов различных атомов и что именно в атомах заложены все за- 
гадки и все возможности бесконечного разнообразия материаль- 
ного мира. В каждом атоме имеется положительно заряженное яд- 
ро; вокрут ядра расположены электроны, из которых каждый пред- 
ставляет собой единицу отрицательного заряда, Положительный 
заряд ядра есть кратное некоторого единичного заряда, равного 
заряду электрона, но с противоположным знаком. Число электро- 
нов, которыми обладает каждый атом в нормальных условиях, 
в точности уравновешивает положительный заряд ядра, так что 
атом в целом не имеет заряда—его попожительные и отрица- 
тельные заряды уравновещены. Вращаются ли электроны вокруг 
центрального ядра, подобно тому как планеты. вращаются во- 
круг солнца, или. же они обладают более сложным движением— 
этот вопрос является для нас пока несущественным, Относительно 
него ‘кое-что выяснено, но в общем он представляет большие 
затруднения, Те следствия, вытекающие из Этого устройства 
атома — ядра: с электронами вокруг него,— которые мы. хотим 
здесь рассмотреть, могут быть выведены, не принимая во вни 
мание возможного движения электронов, Одно из таких след- 
<твий есть то, что в обычных условиях атомы не могут вторг- 
нуться в область, занятую другими атомами. Каждый из них 
окружен. снаружи как шубой слоем электронов; если два атома 
подходят слишком близко один к другому, то возникают силы, 
противодействующие их сближению, которые. мы можем пред- 
<тавлять сёбе ‘как силы’ взаимного отгалкивания. слоев электро- 
нов. Но если два атома ‘брошены ‘друг на друга с достаточно 
большой скоростью, внешнее заграждение может быть разру- 
шено, и.атомы пройдут. друг через. друга. После встречи атомы 
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могут опять разойтись и итги каждый своим путем, как если 
бы между ними совсем не было столкновения; один из них или. 
оба могут потерять один или два электрона, но эта потеря мо- 
жет быть скоро вознаграждена. Только в том случае, когда ядро 
одного слишком близко подойдет к ядру другого, наблюдается 
изменение движения, подобное тому, которое происходит при 
столкновениях двух шаров. Изменения такого рода настолько 
редки, что мы принуждены считать размеры ядра весьма малыми. 
С такими проникновениями во внутреннюю область атомов мы 
встретились впервые в явлениях радиоактивности, как мы уже 
говорили в первой лекции; они имели существенно важное зна- 
чение для установления структуры атома в виде солнечной сис- 
темы, с большими пустыми промежутками между ядром и элек- 
тронами, Такие изменения движения при встречах атомов в 
обычных условиях никогда не происходят, потому что скорости 
движений атомов в этих случаях слишком малы, Пространство, 
которое каждый атом ограждает от вторжения соседей, имеет 
диаметр в несколько стомиллионных долей сантиметра; в этой-то. 
маленькой области движутся электроны и ядро. Легкие» атомы 
имеют меньшие размеры, тяжелые —-несколько большие; переходя 
от самых легких к тяжелым, мы должны изменить множитель 
перед стомиллионными долями сантиметра от трех до четырех. 

Я уже сказал, что атомы всегда движутся и что существует 
постоянная борьба между силами сцепления, стремящимися 
соединить атомы друг с другом, и движениями атомов, сохра- 
няющими их независимость. Существование сил сцепления, 
© которых мы тут говорим как о весьма важном факторе в 
жизни природы, не согласуется, повидимому, с только что рассмот- 
ренной нами структурой атома, потому что, как мы предпола- 
гаем, внешние электронные оболочки атомов противодействуют 
сближению атомов, Это-—трудно примиримое противоречие, так 
как оба эти факта безусловно верны. Конечно только наше неве- 
жество относительно природы сил, проявляющихся ии взаимо- 
действиях атомов, мешаег нам понять эти явления ‘с полной 
ясностью, Мы видели, каким образом может произойти, что при 
приближении двух атомов друг к другу с большими скоростями 
они проникают друг через друга, в то время как при средних 
скоростях они отскакивают друг от друга, как биллиардные 
шары. Мы можем пойти несколько дальше и представить себе, 
что при очень малых скоростях они должны на самом деле 
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удариться друг о друга, Существуют колеблющиеся затворы, 
которые при болыших колебаниях движутся взад и вперед, 
на самом деле не запирая. Если же скорость внезапно умень- 
шится, то щеколда падает на`свое место, затвор останавли- 
вается и прекращает движение. Мы можем объяснить то, что 
происходит при встрефах атомов по аналогии с таким запира- 
нием, Когда два атома встречаются, то, вообще говоря, они 
отталкиваются друг от друга благодаря действию их электрон- 
ных оболочек; если же их движения слишком медленны 
и атомы остаются долго в соседстве друг с другом, то за это 
время могут произойти изменения во внутреннем устройстве 
обоих атомов, подобные захлопыванию щеколды запора, и ато- 
мы удерживаются вместе. Все это зависит от особенностей 
структуры атома, которые обусловливают известную неоднород- 
ность его поверхности, имеющую такой характер, что обыкно- 
венно получается отталкивание; но оно может перейти в при- 
тяжение, если оба атома имеют достаточно времени для того, 
чтобы произвести надлежащие перераспределения внутри себя, 
или даже если с самого начала они были расположены один 
относительно другого надлежащим образом, Мы рассмотрим 
дальше несколько интересных примеров таких возможностей, 

В этой лекции мы будем рассматривать только те случаи, 
когда силы сцепления между атомами не. проявляются, может 
быть, потому, что слишком мало время их пребывания друг 
возле друга, или потому, что они слабы, или по другой какой“ 
нибудь причине. Скопление атомов в этом случае и предста 
вляет собой газ. 

Таких атомных скоплений существует очень много. Между 
ними есть некоторые атомы с очень‘интересными свойствами; они 
могут быть обозначены рядом: 2,-то, 18, 36, 54, 86. Это значит, 
что они имеют ядра с положительными зарядами, выражающи- 
мися одним из этих чисел, и что -в обычных условиях они 
удерживают столько же электронов. Эти атомы имеют весьма. 
слабое стремление соединиться © атомами других сортов. Они не 
входят в соединение с другими атомами; другими словами, они 
не образуют химических соединений, Мы можем назвать их 
„необщительными“ атомами, Они мало участвуют в создании 
мира, и самое их существование ‘еще ‘не так давно было с0- 
вершенно неизвестно. Только после того, как лорд Рэлей 
произвел тщательные измерения атомного веса азота, ‘по- 
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лученного различными способами, он’ заметил, что есть ма- 
лая, но несомненная разница в плотности азота,. полученного 
химически при‘ разложении азот содержащих соединений, и 
азота, полученного из воздуха, ‘из которого были удалены все 
известные газы. Согласно тому, что было известно в то время 
© составе. воздуха, конечным продуктом Должен был бы явиться 
чистый азот. Оказалось, что атмосферный воздух ‘содержит 
очень малый процент одного из этих „необщительных“ газов, 
номер его — 18, следовательно его ядро заряжено восемнад- 
цатью единицами положительного электричества. Таким. обра- 
зом тщательные измерения Рэлея привели к открытию неиз- 
вестного ранее вещества. Оно было названо аргоном — 
„недеятельным“, Однако это имя не дает его полной характе- 
ристики; атом аргона движется так же быстро, как и всякий 
другой атом таких же размеров, Воздух этой аудитории Коро- 
левского Института весит около 750 килограммов, он содержит 
около 8 килограммов аргона. Если бы.этот газ обладал самым 
малым стремлением образовать химические соединения, то та- 
кое количество его, хотя и очень малое, легко было бы открыто 
тонкими методами, аналитической химии, 

Атом гелия,: самый малый в этом ряде „необщительных“, 
идентичен атому, выбрасываемому радием и другими радиоактив- 
ными веществами в. процессе распада. В обычном состоянии он 
имеет два электрона, но, когда он, выброшенный радием, летит 
через материю, он’на время лишается своей электронной обо- 
лочки, Положительный заряд ядра не изменяется при полете, так 
что, когда атом кончает его, недостаток электронов легко вос- 
полняется: всегда есть блуждающие электроны, которые он может 
захватить. Тогда ‚атом начинает спокойное и независимое суще- 
<твование, так характерное для него. Возможно, что большая 
часть гелия, существующего в мире, скопилась из атомов, ‘выбро- 
шенных один за‘ другим радиоактивными веществами. По крайней 
мере его находят в тех местах, где должны. были происходить 
разложения радиоактивных элементов, Гелий теперь собирают 
в больших количествах в Америке и Канаде, где он находится 
растворенным в. некоторых источниках. Им пользуются для на- 
полнения баллонов ‘дирижаблей; для этой цели ‘он по своим 
свойствам более пригоден, чем все остальные ‘газы. Он легок, 
<го подъемная‘ сила почти: так же велика, как’ у водорода, 
атома с одним электроном. Подъемная сила газа; как мы’ знаем, 
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зависит не от плотности газа, но от разницы между плотно- 
стью газа и плотностью воздуха. Плотности водорода, гелия и 
воздуха находятся в отношении г:2:14,4; подъемные силы 
водорода и телия—в отношении 13,4 : 12,4. Но самое глав- 
ное достоинство гелия то, что он не воспламеняется. Атом во- 
дорода весьма общителен и в особенности энергично соеди- 
няется с кислородом. Достаточно маленькой искры в смеси 
водорода с кислородом, чтобы произошло соединение с выделе- 
нием огня и со взрывом, Баллоны, наполненные водородом, очень 
опасны; гелий же не стремится к изменениям и безопасен в 
смысле пожара. Своим именем этот газ обязан тому, что он 
был открыт прежде всего на Солнце. Одна из блестящих линий 
солнечного спектра не могла быть отождествлена. с линиями 
ни одного известного на земле элемента, Поэтому-то имя „ге- 
лий“, или „солнечное вещество“, и было дано неиз- 
вестному элементу, которому должна была принадлежать эта, 
линия, И только в последнее время оказалось что гелий 
является членом того семейства газов, которое стали иссле- 
доваль лорд Рэлей и Вильям Рамзай после опытов 
Рэлея с азотом. р 

Атом с десятью электронами, неон, „новый“, еще мень- 
ще. распространен, чем аргон, Он обладает замечательным свой- 
ством легко возбуждаться к.свечению и очень ярко светиться 
под влиянием электрического разряда; поэтому он часто упо- 
требляется в электрических лампах: мы все видели красновато- 
оранжевое сияние неоновой лампы, 

Криптон (36) — „тайный“ и ксенон (54) — „незнако- 
мый“— встречаются очень редко, Последний член этой семьи, в 
обычных условиях имеющий восемьдесят шесть электронов, есть 
эманация, тяжелый остаток распавшегося атома радия, Подобно 
всем остальным он стремится к независимому существованию; 
таким образом радий, распадаясь, превращается в два газа. На 
некоторых Вильсоновских фотографиях (фиг, 8, А, В) следов 
атомов гелия мы можем видеть след, начинающийся со среди- 
ны камеры; он обязан своим происхождением распаду атома, 
„эманации“, этого тяжелого газа, который также радиоактивен. 
В. самом деле средняя продолжительность его. существования 
равна только трем ‘с половиной дням, ` 

Не следует думать, что эти странные атомы не могут соеди- 
няться друг с другом ни при каких условиях, Можно заставить 
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их образовать жидкости, но только при чрезвычайно низких 
температурах. При обычных температурах все они находятся 
в газообразном состоянии. Сжижение гелия есть одно. из по- 
следних достижений лаборатории Камерлинг-Оннеса в 
Лейдене, где способы получения низких температур доведены 
до высокой степени совершенства. 

Существуют другие атомы — водород, азот, кислород и т. д.,/— 
из которых охотно образуются маленькие совокупности, или мо- 
лекулы, каждая. из которых почти свободна от всякого стре- 
мления соединиться с другими молекулами того же рода и в 
большинстве случаев с молекулами других сортов так же, как 
атомы гелия и аргона. Два атома водорода образуют очень 
устойчивую и „необщительную“ молекулу; то же можно сказать 
и о двух атомах азота или кислорода. В таком случае веще- 
ство при обыкновенных температурах обладает всеми свойствами 
газа. Сжижение водорода было произведено.Дж. Дьюаром 
в-лаборатории этого Института; вся установка до сих нор еще 
цела. В вестибюле есть картина, изображающая Дьюара, 
переливающего жидкий водород из одного своего вакуумного 
сосуда в другой во время чтения лекции в этом самом зале. 
Воздух. состоит, главным образом, + из смеси молекул азота 
и кислорода. Другие хорошо известные молекулы, образующие 
в обычных условиях газы, суть окись углерода—СО, двуокись 
угрерода—СО,, метан —СН, и прочие. Если две из.этих молекул 
сталкиваются друг с другом со скоростями, свойственными им 
в обычных температурных условиях, они отскакивают от толчка 

‘и таким образом сохраняют свое независимое существование. 
То, чем мы теперь займемся, и будут выводы, какие мы долж- 
ны ожидать вследствие соблюдения этого. условия ‚незави- 
симости. й 

Представим себе закрытый сосуд, содержащий множество 
атомов или молекул, все время движущихся, — сосуд, содержащий 
‘таз, как мы товорим. Молекулы все время сталкиваются друг 
с другом и.со стенками сосуда и. ведут себя, как движущиеся 
на столе биллиардные шары, если бы движение последних было 
без трения и, следовательно,. было вечным. В самом деле очень 
‘удобно пользоваться в качестве иллюстрации таким столом, и 
м-р Боррои м-р Уатт любезно предоставили в наше рас- 
поряжение. один такой стол. Шары скоро останавливаются, 
‚так как борта стола, также как и сам стол, не вполне упруги; 
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кроме того их движение ослаблено трением, хотя они движутся 
по довольно гладкому сукну. Несмотря на все это, движение, 
раз начавшись, продолжается достаточно долго, чтобы дать пред- 
„ставление о том, что происходило бы, если бы оно продолжа- 
лось неопределенно долго (фиг, 12). 

Очень естественным является вопрос, как влияет на движе- 
ние атомов в нашем баллоне сила тяжести. Не должна ли она 
заставить их все упасть? Почему газ заполняет одинаково как 
нижнюю, так и верхнюю часть сосуда? Ответ гласит, что тя- 
жесть, действительно, влияет на движение 
‚атомов газа, но это влияние слишком слабо, 
чтобы можно было его заметить в нашем 
частном случае. Если бы можно было себе 
представить, что вся теплота отнята у газа, 
что движение его атомов вследствие этого 
‘прекразшается, и что можно пренебречь 
<илами сцепления, то атомы, конечно, долж- 
ны были бы упасть на дно сосуда. Если 
бы теперь им сообщить малое количество 
теплоты, то они начали бы прыгать вверх 
и вниз, как совершенно упругие шары на 
«овершенно упругой доске. Если бы по- 
вышение температуры было около одной 


Фиг. 122 Малень 
кий биллиард- 
ный стол. 


Если шары движутся, 


тысячной градуса, то они подпрыгивали 
бы на высоту около двадцати сантиметров. 
При достаточном количестве теплоты они 
начали бы ударяться о крышку сосуда; 
мы можем предположить их настолько 


‘малыми, Что они не очень часто ударя- 


они толкают перего- 
родку перед собой 
и теряют при этом 
часть своей энергии. 
Если, наоборот, нере- 
тородка быстро вдви- 
нута, энергия движе- 
ния шаров  возра- 
стает, 


ются друг о друга. При обыкновенных 
температурах их движение становится настолько быстрым — 
около 2000 метров в секунду, — что разница между скоростями 
движущихся вверх молекул и молекул, теснящих вниз, обусло- 
вленная действием тяготения, ничтожна, и в каждый данный 
момент их может быть одинаково много как вверху, так.и 
внизу. Если молекулы в нашем сосуде так же многочисленны, 
как молекулы воздуха в обычных условиях, то они должны 
сталкиваться друг с другом гораздо чаще, чем со стенками. 
В воздухе средняя длина пути молекул между двумя после- 
довательными столкновениями равна приблизительно ‘двум 


3* 
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миллионным долям сантиметра. Так как тяготение не оказывает” 
заметного влияния, то биллиардный стол, как модель, еще бо- 
лее выигрывает; мы можем воспроизвести аналогию с тяготе- 
нием, дав ему небольшой наклон, но это не представляет осо-- 
бого интереса. 

Если атомы или молекулы газа все время непрерывно уда- 
ряются о стенки сосуда, то последние должны всегда испыты- 
вать давление: в. самом деле мы говорим о давлении газа на его 
оболочку. Растяжение воздушного шара обусловлено бомбарди- 
ровкой молекулами его оболочки. Если поместить подвижную 
перегородку на наш биллиардный стол и покатить к ней шары, 
то от удара перегородка откатится назад. Если бы шаров было 
вдвое больше, то и их давление было бы вдвое больше, Это 
и есть хорошо известный закон пропорциональности давления 
и плотности газов при прочих’ равных условиях. Давление на 
перегородку можно увеличить, ускоряя движение шаров; точно 
так же давление газа возрастает с возрастанием температуры. 
Предположим теперь, что -я внезапно вдвигаю вперед перего-. 
родку в то время, как шары движутся и ударяются о нее. Оче- 
видно, что движение их усилится. Точно также, если вдвинуть 
одву из стенок сосуда, например опуская поршень в цилиндр, то 
движение атомов возрастает. Другими словами, возрастает тем- 
пература газа. Всем нам хорошо известно, как разогревается 
велосипедный насос, когда мы им накачиваем воздух в шину. 
Обратные заключения также справедливы. Если перегородка 
на нашем столе смещается назад в то время, как молекулы 
ударяются о нее, их движение ослабевает. Если вы играли в 
крикет, вы знаете, что, если вы хотите поймать мяч, вы должны 
отступить несколько назад, когда он подлетает к вашим рукам: 
отодвигая руку, вы значительно уменьшаете движение шара. 
Если вы будете держать руку неподвижно, то шар отскочит 
назад, отразившись от нее. Точно также игрок в лакрос 
ловит мяч, опуская вниз свою сетку, когда мяч к ней подле- 
тает, и постепенно останавливает его на протяжении двух или 
трех футов его пути. Ракетка для тениса может также служить 
для ловли мяча, только здесь нужна особенная точность всех дей- 
ствий, так как тенисная ракетка очень жестка. В случае газов 
соответствующее явление есть охлаждение их при расширениие, 
Мы видели это на приборе Вильсона, где внезапное увеличение 
пространства, наполненного влажным воздухом, вызывает такое 
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‘охлаждение, что влага сгущается в туман вдоль следов атомов 
гелия. Расширение должно произойти очень быстро, потому 
что в противном случае успеет притечь теплота снаружи и мы 
не достигнем желаемото понижения температуры. 

Расширение больших масс воздуха в атмосфере часто 
является причиной дождя и снега. При постоянном движении 
вследствие ветров может случиться, что болышой объем влажного 
воздуха расширяется в пространство с пониженным давлением 
и так сильно охлаждается при этом, что водяной пар начинает 
кондепсироваться. Легко воспроизвести это явление в малых 
‘размерах. Стеклянная трубка, изображенная на фиг, т3, содер- 


Фиг. 18. Прибор для образования тумана, 
Длинная стскляниая трубка наполняется. тунаном. 


жит воздух, насыщенный влагой, которую он захватил, проходя 
ио пути к трубке через воду. Приток воздуха в трубку может 
быть остановлен запиранием крана. На другом конце трубки 
иместся зторой кран, который в данный момент заперт и отде- 
ляет трубку от лоздушного насоса. Если открыть второй кран, 
то воздух в трубке расширится, и она сразу станег белой и 
мутной, Пучек света из фонаря проходит через трубку, освещая 
туман. Мы можем выкачать воздух с помощью насоса и повторять 
опыт сколько угодно раз. Каждый раз как мы наполняем трубку 
влажным воздухом, очищенным от взвешенных частиц пыли и 
дыма, мы наблюдаем ту же белую дымку, которую мы видим 
в ясных сухих странах. Но если мы впустим в трубку комнат- 
вый воздух, не профильтровав его предварительно, то расшире-. 
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нис вызыпает густой туман, который так часто бывает в лон- 


Донском воздухе, как мы весе это слишщом хорошо знаем. 
Есть еще исный ряд свойств газов, которые нам поможет 
понять наша модель— биллиардный стол. Примешаем к обыкно- 


венных биллиарлным шарам несколько ленких шариков и при- 


ведем их все в движение. Мы видим, что в этом общем дин- 


жении легкие шарики приобретают бЫлипие скорости, чем 


тяжевые, Веяций раз, когда газ состоит из атомов двух сортоп, 
тяжелых и легких, последние. ири постоянпом обмене количе- 
ствами движения прнобре- 
тают более высокую сред- 
пюю скорость, чем первые. 
В смеси водорода с киело- 
родом молекулы водорода, 
действительно, движутся в 
среднем в четыре раза бы- 
егрее молскул кислорода. 
Гасчет, в который мы здесь. 
входить не будем, учит нас, 
что атомы, которые мы 
примешиваем друг к друту, 


исе обладают одной и той 
же средней эпергией, при 
чем легние вынгрываюг н 
сорости за счет своей ма- 


лой тяж 


. Даже если 


газы не переметаны и за- 


ключены в отдельные со- 


Фиг. 14. Камертон над пилин- суды, тот же закон имеет 


дрон. 
место, ссли только темпера- 


туры их одинаковы; хотя атомы двух газов и не могут в этом слу- 


чае обмениться энергией нспоередстненио в уравнять ее, но 
они могут это выполнить различными способами, посредством 
материальных тел, соединяющих их друг с другом,— стенок со- 
судов, стола, на котором оба они стоят, атмосферы. Срелиес: 
количество движения атома всегда определяется температурой. 

Мы легко можем дать иллюстрацию этого явления, Звук 
представляет собой движение, которое передается от атома, 
к атому в газе, где звук проходит, так же, как цепь рабо- 
‘чйх передает друг другу ведро на пожаре. Чем быстрее ра- 
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бочие двигают руками, тем быстрее движется вода. Совершенно: 
так же звук распространяется быстрее, когда скорость атомов 
больше, или, что сводится к тому же, когда атомы легче. 
Органная труба, наполненная: светильным газом, издает более 
высокий тон, чем труба, наполненная’ воздухом, потому что 
молекулы более’ легкого газа движутся быстрее -и ‚колебания 
трубы более часты/Простой опыт поможет нам это разъяснить. 
Тут на столе стоит стеклянный цилиндр, в который налито та- 
кое количество воды; что воздух, находящийся над ним, громко 
отзывается на колебания камертона, помещениого над цилин- 
дром (фиг. 14). Волны в воздухе идут в цилиндре. взад и вперед. 
в такт с колебаниями камертона; собственный период цилиндра 
точно такой же, как пернод звука, издаваемото камертоном, в чем 
я могу убедиться, ударяя слегка по верху цилиндра и извлекая 
из него слабый звук. Теперь. введем с помощью каучуковой 
трубки светильный газ в наш цилиндр, и мы услышим, что он 
отвечает на камертон гораздо ‘слабее. Колебания в цилиндре 
происходят теперь гораздо быстрее, и собственный период ко- 
роче периода камертона. Если теперь отлить немното воды из 
банки и наполнить се снова воздухом, то мы не услышим уси- 
ления звука до тех пор, пока не впустим туда пемного светиль- 
ного таза, Как только смесь будет иметь такой состав, что пе- 
риод колебания газа в’ цилиндре совпадет с периодом колеба- 
ния камертона, мы опять услышим отчетливо усиление звука. 
Пусть теперь в стенке сосуда, содержащего газ, проделано 
маленькое отверстие, Каждый момент какой-нибудь атом или, 
если угодно, молекула, попадает в отверстие, проходит через 
него и не возвращается в сосуд. Ясно, что легкий‘ газ улету- 
чится быстрее, чем тяжелый, так как его атомы движутся в со- 
суде с большей скоростью. и большее число. их ‘попадает 
в отверстие каждую секунду. Этим явлением часто пользуются 
для разделения двух газов, когда все остальные средства не 
годятся. “Так, вапример, Рэлей и Рамзай применили его для 
отделения аргона от’ азота, смесь которых была остаточным 
продуктом атмосферного воздуха, из` которого все остальные 
газы были удалены. Смесь эту заставляли течь через целый ряд 
мундштуков глиняных табачных трубок, и азот проникал через 
поры глины гораздо быстрее; чем аргон. Атомы аргона в сорок 
раз тяжелее атома водорода, молекулы азота — тяжелее в двадцать 
восемь раз; азот, следовательно, гораздо быстрее и легче проходит 


40 ЛЕКЦИЯ ВТОРАЯ 


через пористые глиняные стенки трубки, а потому газ, выхо- 
дящий из другого конца системы трубок, богаче аргоном, чем 
таз, поступающий в трубку. Процесс диффузии одного газа 
в другой имеет в точности‘ тот же характер, так как промежутки 
между атомами и молекулами каждого газа могут быть уподо- 
блены порам глиняных стенок. Диффузия есть очень медленный 
процесс несмотря на то, что атомы движутся так быстро. При- 
чина с медленности заключается в том, что атомам прихо- 
дится испытывать множество столкновений друг ‘с другом. 
Обыкновенно склонны думать, что газ диффундируег довольно 
быстро в газовую же среду на том основании, что если оста- 
вить открытым кран газопровода, то запах газа быстро распро- 
страняется по всей комнате. Это растекание газа обусловли- 
вается, однако, скорее конвекционными токами, чеи диффузией, 
так как газ течет в комнатный воздух в виде струй. Это явле- 
ние хорошо видно на дыме, поднимающемся от папиросы 
{фиг. 15). Еспи папироса лежит на краю пепельницы, тонкий 
поток голубого дыма подымается от нее извилистой струей, 
которая растягивается, изгибается и закручивается, образуя 
тонкие спирали и кривые поверхности. Перемешивание дыма 
с воздухом и является примером конвекции. Диффузия между 
струей воздуха, пропитанной дымом, и чистым воздухом, не- 
сомненно, существует, но этот процесс идет так медленно, что 
края дыма остаются резко очерченными долгое время. Точно 
так же, когда помещение нагревается горячим воздухом, распро- 
странение тепла происходит при помоши конвёкционных токов, 
<труй горячего воздуха, просачивающихся в холодный. Нагре- 
вание комнаты вовсе не есть результат проникновения отдель- 
ных молекул горячего воздуха, независимо проходящих между 
молекулами холодного, — это явление тоже идет параллельно кон- 
вёкции, но оно’ происходит очень медленно. Конвекция — более 
действительный способ, чем теплопроводность. . 

Движения масс горячего газа в холодном подчинены, ко- 
нечно, законам тяготения: легкие тела, если они держатся вме- 
сте, стремятся всплыть над тяжелыми. Дым от папиросы под- 
нимается потому, что воздух над горячим ее концом прогре- 
вается и становится легким. Токи холодного воздуха устре- 
мляются со всех сторон на его место и, соединяясь друг с дру- 
гом, подымаются вокруг тонкого слоя дыма. Тонкий` слой дыма 
есть их общая граница; если воздух спокоен и токи устойчивы, 


А В 


Фиг. 15. Дым от папиросы, 
А — Дым поднимается ровной колонной. Весь воздух вокруг него увлекается вме 
этого не видно; тут образуется восходящий ток, центр которого составляет дым. В и О — Здесь папироса была резко 
сдвинута, как раз перед съемкой. Токи подымающегося воздуха, которые раньше соприкасались с папиросой и поды- 
мались вместе, теперь свертываются и закручиваются друг возле друга, сохраняя свою независимость. Они сме- 
шиваются лишь очень слабо и притом только путем диффузии частиц из одного потока в другой; если бы это не 
было так, дым представлял бы бесформенную массу. Соседние токи воздуха перемешиваются скорее вследствие 
конвекции, чем диффузии. 


е с ним, хотя на фотографии 
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дым подымается в виде длинной восходящей колонны; но 
самое легкое движение папиросы уже нарушает ровность тече- 


Фиг. 16. Воспро- 


ния; и колонна разбивается нафяд красивых 
извилистых . струй. Нечная Труба; создавая 
тягу, действует, конечно, Таким. же ‘чочно:.- 
образом; Интересно, однако, будег поснотреть. 
один старый опыг Фарадея, относящийся : 
к этому явлению: Кусочек пакли, пропитан- 
ный спиртом, зажигается над отвёрстием ко 
роткого колена согнутой трубки,  как-пока- 


изведена из книги Зано`’на фиг. 16. Раздувая пламя, мы заста- 
Фарадея „Исто- вим его ‘итти’ по короткому колену трубки 


рия свечки“. 


вниз и подниматься по длинному; раз начав- 


шись, движение в этом направлении не прекращается даже 
тогда, когда мы перестаем раздувать огонь. Дымовые трубы 


М Г 


Фиг. 17. Камертон и шарик. 


Шарик сильно отбрасывается звучащим камертоном. 
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с решетками в госпитальных палатах устраиваются часто таким 
образом, при чем тяга устраивается под пол, Движение в этом 
случае обусловлено тем, что горячий воздух в длинной трубе 
легче, чем воздух снаружи ее. Обратное движение случается 
иногда в домах, когда дымоход холоднее, чем воздух снаружи, 
и, падая в трубе, последний приносит в комнату дым. 

Нечто подобное процессу теплопроводности происходит тогда, 
когда газ, заключенный в сосуд, нагревается от его стенок. 
Молекулы газа, сталкиваясь со стенками сосуда вследствие 
своего движения, получают импульсы от колеблющихся моле- 
кул твердого тела, подобно тому как шарик на нашем рисунке 
(фиг. 17) получает сильные 
удары от. ножек колеблю- 
щегося камертона. 

Когда сэр Джемс 
Дьюар строил свои „пу- 
стотные сосуды“ для хра- 
нения жидкого воздуха, он 
сделал стеклянные сосуды 
с двойными стенками, ме- 
жду которыми воздух был 
выкачан (фиг. 18). Он не 


Фиг. 18. Сосуды Дьюара, 
оставил молекул, которые заметна трубка снизу, в дие сосуда, 


могли бы получить энергию через которую был откачан воздух из 
пространства между двойными стек- 
от внешних стенок и пе- лянными стенками обоих сосудов. 


ренести ее ко внутренним. 
Самое малое количество теплоты не’ может Гыть сообщено 
жидкому воздуху ни через теплопроводность ни через конвек- 
цию. Теплота может, правда, передаваться через лучеиспускание 
в эфире, но это можно предупредить серебрением стеклянной 
поверхности снаружи ‘и изнутри. Если это все выполнено, то 
изоляция воздуха может считаться почти совершенной; 
Полная независимость атомов и молекул газа друг от друга об- 
условливает его совершепную делимость. Когда мы режем твердое 
тело ножем, мы должны употребить усилие па разъединение мо- 
лекул пруг от друга; в газе же силы сцепления ничтожны. Если 
какое-нибудь тело движется в воздухе, оно встречает сопроти- 
вление только потому, что необходимо привести часть воздуха 
в движение, а это требует затраты энергии. Газы легки; и 
энергия, требующаяся для приведения их в движение, соответ 
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ственно мала. Малый вес воздуха и легкость, с которой мы 
через него проходим, заставляют нас забывать, как велико 
давление воздуха на поверхность земли и как тяжел воздух 
в таком большом объеме, как, например, эта комната. Воздух 
развивает давление около одного килограмма на каждый ква- 
дратный сантиметр нашего тела, то 000 хе на квадратный метр; 
то, что мы не расплющиваемся под таким давлением, объясняется 
тем, что воздух внутри нашего тела имеет такое же давление, 
как наружный. Маленькая каучуковая кукла, изображенная на 
фиг. 19, совершенно силющивается, если из нее выкачать воз- 
дух. Тонкий жестяной сосуд, показанный на фиг. 20, содержал 
сначала немного воды, которая была нагрета до кипения, при 
чем ток пара пыгнал из него весь воздух. Закроем теперь 
отверстие, выпускающее пар, и обольем сосуд снаружи холод- 
ной водой. Пар, оставшийся внутри сосуда, сконденсируется, 
давление его сильно уменышится, становясь почти ‘исчезающе 
малым. Под влиявием внешисго давления назиа жестянка ком- 
кается и мнется. Для того чтобы конкретно представить себе 


Фиг. 19. Резиновые фигурки, сжимающиеся, когда 
изних удален воздух 


величину давления воздуха, мы приведем такой разительный 
пример. Представим себе железный брусок в квадратный сан- 
тиметр сечением и приблизителью в 125 см длиною, стоящий 
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вертикально: давление такого стержня на квадратный сантиметр 
поверхности нод пим, обусловленное его весом, не больше 
давления воздуха на ту же площадь. 


Фиг. 20. Вода в жестянне сильно кипела в тот момент, когда бун- 
зеновская торелка была ототавлека и кран закрыт. Будучи облита 
холодной нолой, она сплюшивается, 


Если, следовательно, мы правильно оценим тяжесть воздуха, 
льного в То: 


то для мас не будет ничего удивит ‚ что для при- 
ведения его в быстрое движение нужиы большие силы, или 
в том, что при быстром движении он может оказывать сильное 
давление на тела, попадающисся на его пуги. Мы все зваем, 
с какой силой давит ветер и какие разрумения может произ- 
вести шторм. Точно также вращакищийся аороиланиый винт 
тонит назад с большой скоростью массы воздуха, и большая 
сила реаклин слоев воздуха сообщает необходимую скорость 
аороплану. М вот, когда ои летит, его крылья, подобно тому 
как это бывает у птишы, псе время стремятся унасть и увлечь 
за собой массы таза, лежащие нод пими и вокруг пих. Но 
так как существуют силы, стремящиеся иривести массы газа 
в движение, то в слоях его развиваются силы реакции, ко- 
торые и сообщают несущим поверхностям движение яверх. 
Если аэроплаи не имеет поступательного движения, он до- 
вольно скоро создает нисходящее движение слоев воздуха» 
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лежащих под ним, и падает вместе с ними, но его крылья 
все время скользят по новым массам воздуха, которые еще не 
начинали падать. Следующий простой опыт иллюстрирует все 
сказанное здесь, Кусочек бумаги надлежащих размеров, на- 


Фиг, т/^Кусочки бумаги различной формы, падающие 
на землю. 


а-“послековательные положения падающего куска бумаги; — кусок 
бумаги, слегка изогнутый, колеблется из стороны в сторону; с— кусок 
211... бумаги, закнутый.со всех сторон, падает прямо. .- 


пример ‘восемь сантиметров на два, брошен, как ‘показано на 
фиг. 2; он вращается. во время падения, которое. совершается 
по отлогому пути. Направление вращения связано с направле- 
нием скольжения таким же образом, как для шара, если бы он 
скатывался по нижней стороне наклонной плоскости. Объясне- 
нис такого падения листка бумаги заключается в том, что конец 
его, идущий впереди, движется по новым слоям воздуха, кото- 
рые еще не начали падать, в то время как задняя его поло- 


Фиг. 22. Рисунки Лилиенталя, показывающие перья, раскрытые 

для пропуска воздуха‘ при подъеме (верхний рисунок) и сложенные 
` для задержки воздуха при спуске (нижний), 

вина скользит по воздуху, который уже получил движение 

вниз. благодаря тому, что передний конец листка только что 

опирался на него, Таким образом задняя половина листка па- 

дает, передняя же не падает, и это вызывает вращение листка, 
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как показано на рисунке, до тех пор пока бумага не начинает 
двигаться снова вперед. Но теперь уже задняя половина листка 
становится на место передней и обратно. 

Бумага, падая, все время вращается; причиной такого дви- 
жения является ее простая форма. Птицы или аэропланы, 
скользя, цвижутся в определенном постоянном направлении без 
вращения; как оказалось по исследованиям конструкторов аэро- 
планов, форма и устройство крыльев очень сложны. Форма несу- 
щих поверхностей, в особенности ведущего конца, имеет огром- 
ное значение, Крылья птицы служат не только для скольжения, 
но и для удара и снабжены для этой цели очень остроумным 
механизмом, Крыло представляет собой целый ряд створок, кото- 
рые раздвигаются, когда крыло поднимается, и сдвигаются, 
когда оно спускается; таким образом давление на крыло меньше 
при подъеме, чем при спуске. Крылья, следовательно, действуют 


Подъем, 


Спуск. 
Фиг. 22а. Летямая птица. 
При спуске крылья повертываются, открывая нижнюю сторону; этот 
поворот дает толчок вперед. 
так же, как перепончатая нога утки, которая растягивается и 
сильнее давит на воду при отталкивании от нее, чем тогда, 
когда она вытянута вперед; способы же действия в первом и 
втором случае совершенно разные. Ребро‘пера никогда не ле- 
жит в середине, оно всегда смещено в сторону: ряд перьев так 
. прикреплен, что они могут раскрываться и немного поворачи- 
ваться около своего ребра. При подъеме крыпа они раскры- 
ваются. подобно створчатому окну, и воздух проходит. через 
него; когда крыло опускается, они сдвигаются, крепко прижи- 
маясь друг к другу. На фиг. 22 и 22а представлены рисунки, 
заимствованные из книги Отто Лилиенталя „Полет птиц“, 
стр. хох. Они представляют собой сечения крыльев кондора. 
„Каждый, кто. наблюдал полет авста,--говорит Лилиенталь, — 
знает, что сквозь его крылья можно смотреть через определен- 
ные промежутки времени“, Даже самые мелкие части пера при- 
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нимают участие в этом процессе. Ясно, что с помощью такого 
механизма простой удар крылом может сообщить птице дви- 
жение Вверх. Поступательное движение обусловлено наклоном 
жесткой передней части крыла, как видно на фотографиях 
крыльев чайки во время полета („Полет птиц“, стр. 96). Они были 
сделаны в солнечный день. Когда крыло поднимается, его задняя 
половина наклоняется назад, и оно оборачивается к нам верхней 
блестящей поверхностью; когда же оно опускается, оно изги- 
бается тах, что к нам обращена сго нижняя 
темная поверхность. Ясно поэтому, что птица 
может подниматься даже тогда, когда ее крылья 
только раскинуты, но не двигаются, если при 
этом в воздухе имеются слабые движения, 
струи и колебания, Удивительная способность 
птиц парить в воздухе на протяжении мно- 
гих миль, не двигая крыльями и без всякого 
видимого усилия, стоит в связи с этими дви- 
жениями в воздухе; можно сказать, что 
парение не могло бы осуществиться, если бы 
воздух был совершенно спокоен. 

Очень хорошие примеры применения за- 
Фиг. 23 Полет конов аэродинамики можно найти в движении 
мяча для гольфа, вращающихся мячей, которые отклоняются 
ИНрихи изобра. ©Т прямого полета; этот вопрос может заин- 
жают уплотнение тересовать большинство из вас. Мы все ви- 
воздуха около вра- 
щающегося и дви. Д®Ли это уклонение и пользуемся им почти 
жущегося мяча, и во всякой игре, но особенно заметно оно 
это уплотнение 
заставляет мяч от. В Игре в тольф, так как в этом спучае ско- 
клоняться вправо. рость мячей очень велика. Представим себе, 

что игрок в гольф „режет“ мяч, вместо того 
чтобы двигаться по прямому пути в направлении, по кото- 
рому он, повидимому, брошен, мяч идет по некоторой кри- 
вой, сворачивая с прямого пути, При этом мяч вращается; пе- 
редняя сторона мяча ‘для ‘наблюдателя, смотрящего ему вслед, 
вращается слева направо; задняя половина — наоборот. Ясно, 
что игрок ударил свой мяч неверно, не в центр; может быть 
мяч скользнул в момент удара и потому уже не может дви- 
гаться правильно, Когда мяч движется вперед, он встречает 
сильное сопротивление воздуха, который не успевает уйти с 
его пути, Когда мяч вращается, то его левая сторона (для 
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наблюдателя, смотрящего сзади) поворачивается вперед в напра- 
влении полета; правая же сторона движется в противоположном на- 
правлении (фиг.23}.В ре- 
зультате оказывается, что 
вследствие трения воз- 
дух на левой половине 


увлекается вперед силь- Фиг. 24. Правильный полет мяча 
для гольфа. 
Сжатый воздух, изображенный на рисунке 
штрихами, поддерживает мяч, 


нее, чем сирава; давле- 
ние воздуха на переднюю 
часть мяча сильнее слева, 
чем справа. Следовательно мяч должен отклониться вправо !). 
Долгий полет мяча гольфа обусловлен вращением особого 
рода; удар должен быть сделан так, чтобы мяч вращался около 
торизонтальной оси, при чем его нижняя часть должна двигаться 
в направлении полета, В таком случае мяч во время полета 
стремится подниматься. В са- 
мом деле, иногда мы видим, 
что его путь представляет 
кривую линию, выпуклую к 
земле (фиг. 24). Если бы не 
было этого эффекта, то мяч 
не проходил бы и половины 
того расстояния, которое он 
должен пройти. Если бы: не 
было совсем воздуха, полет 

У „ Сечение сетки, мяча был бы в два или три 
раза больше обычного, так 


Фиг, 25. Действие удара ракеткой, как сопротивление воздуха 
вызывающее вращение мяча. и 32° быстро дви. емуся — мяч. 
ставляющее его падать быстро, ро движушему ы 
пройдя над сеткой, — Направо дан очень велико. Мы могли бы 
разрез ракетки и мяча перед уда- 
ром; стрелка указывает направле- 
ние движения ракетки. если бы могли уничтожить 
сопротивление воздуха; но 

так как мы этого сделать не можем, то должны уметь извлекать 


выгоду из создавшегося положения, приводя мяч во вращение. 


бросать мячи гораздо дальше, 


2) В настоящее время совершенно аналогичное явление исполь- 
зуется техпически в так пазываемом „роторном корабле" Флеттнера 
Подробное изложение всех относящихся к этой области вопросов, в 
популярной форме, читатель может найти в книге Аккерэга. Ро- 
торный корабль. Госиздат. М, 1925, Ред. 


О природе вешей. 4 
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Полет футбольного мяча, подобно полету быстро вращающе- 
гося мяча гольфа, часто загибается вверх, когда удар направлен 
снизу мяча, и, хотя, конечно, этот изгиб кверху более заметен, 
когда удар направлен против ветра, я все же думаю, что он 
может быть заметен и в спокойном воздухе. При игре в тенис 
игроки часто проводят ракеткой по мячу сверху, сообщая ему вра- 
щение в направлении, противоположном только что рассмотрен- 
ному, при котором верхушка мяча движется вперед быстрее, 
чем его нижняя сторона, —и мяч „ныряет“ на площадку тотчас 
же за сеткой, несмотря на больтую силу удара (фиг, 25). 
Тяжелые мячи отклоняются меньше, чем легкие, движущиеся 
с той же скоростью; мы все знаем, какое отклонение можно 
дать крикетному мячу, отклонение, которое опытный пинчер 
может сообщить главному мячу, представляет чудесное зре- 
лище. Из всех способов изучения этого явления самый удоб- 
ный и простой—на игрушечных мячах, которые теперь де- 
лаются очень упругими и могут выдержать толчки. Очень 
легко, ударяя их рукой или, если угодно, ракеткой, дать им 
любое вращение и наблюдать все случаи отклонения их. 
полета, 

Различные свойства газов, которые мы рассмотрели, все мо- 
гут быть объяснены в предположении, что атомы, составляю- 
щие некоторые из них, имеют очень слабое стремление соедй- 
няться с другими атомами того же рода или какого-нибудь 
другого; я назвал такие атомы „необщительными“, Другие же 
атомы, например водородные и кислородные, очень общитель- 
ные сами по себе, стремятся образовать более или менее необ- 
щительную молекулу. Так воздух состоит из смеси необщитель- 
ных атомов и молекул; в нем есть молекулы кислорода, каждая 
из которых состоит из двух атомов, молекулы азота, аналогично 
построенные, немного молекул двуокиси углерода, состоящих 
из одного атома углерода и двух атомов кислорода, некоторое 
число отдельных атомов аргона и, вероятно, малые проценты 
других газов. Все они образуют газы, вследствие малого стре- 
мления к соединению; эта независимость, которую атомы и 
молекулы, таким образом, сохраняют, вместе с их движением и 
объясняют вполне свойства газов, 

Спросим себя теперь, нельзя ли поставить в связь свойства 
этих атомов с той обшей идеей строения атома, которая была 
развита в предыдущей лекции, Каким образом представление 
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06 атоме как о солнечной системе может быть связано с этим 
стремлением соединяться или не соединяться, образовывать мо- 
лекулы с такими же стремлениями и т. д? Полный отвег на 
эти вопросы может дать химия на основании своих последних 
достижений, но вдаваться в подробности в этом отношении не 
входит в наши намерения, Существуют, однако, простые зако- 
номерности, которые, хотя и не могут быть объяснены и, по- 
видимому, часто нарушаются, но дают.нам руководящую нить для 
установления связи между фактами. Вернемся к нашим необщи- 
тельным атомам, с номерами 2, то, 18, 36, 54, 86. Первое, что 
поражает нас в этом ряде, это любопытное соотношение между 
порядковыми числами их. Если выписать последовательные раз- 
ницы между ними, то получается ряд; 2, 8, 8, т8, т8, 32. Эти числа 
равны удвоенным квадратам чисел х, 2, зи 4.Мы уже говорили,‚что 
разница между атомами различных видов есть разница в числах 
электронов, сидящих в них. Я не буду пытаться давать экспе- 
риментальные и теоретические определения числа электронов в 
различных атомах: они очень сложны, тогда как результат их 
прост и достаточен для наших целей. Так как число электро- 
нов в атоме, или, лучше, число, выражающее положительный 
заряд ядра, имеет само по себе такое огромное значение, мы 
должны думать что под этой любопытной численной раз- 
ницей, которую мы подметили, скрывается нечто весьма суще- 
ственное, Вероятность этого соображения еще более возрастает, 
если мы рассмотрим дело с другой точки зрения, 

Химики уже давно заметили, что существует замечательная 
аналогия в свойствах атомов различных видов. Пля наших це- 
лей нам удобнее выразить эти наблюдения в числовых соотно- 
шениях, Мы выпишем некоторые из них таким образом; напи- 
шем в ряд восемь атомов по порядку их номеров, начиная с 
гелия; под ними поместим восемь следующих, начиная с неона. 
Мы имеем, таким образом, продолжая эти ряды до номера 29 
{см. модель на фиг, 9), следующую табличку: 

Гелий Литий Бериллий Бор Углерох Азот Кислород Фтор 


2 з 4 5 7 8 9 
Неон Натрий Магний Алюминий Кремний Фосфор Сера Хлор 


то т 12 13 4 15 16 ее 
Аргон Калий Кальций и т, д. 
18 9 20 


Мы выписали, таким образом, часть „периодической системы 
элементов“, Она составлена таким образом, что атомы гелия, 
4* 
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неона и аргона, которые так’ походят друг на друга в главном 
свойстве — необщительности, стоят в одном и том же ‘вертикаль- 
ном столбце. Оказывается, что литий, натрий и калий, также 
очень сходные между собой, стоят в соседней колонне, и что 
остальные члены наших строк группируются таким же замеча- 
тельным образом. Взаимное сходство веществ одной и той же 
колонны проверено и подтверждено различными способами: оно 
является одним из важнейших свойств элементов! Указанная 
группировка элементов получила название периодической системы 
их, название, в котором заключается описание самого факта. 

Мы можем теперь сделать вполне основательное предполо- 
жение, что свойства атома, обнаруживаемые им во взаимоотно- 
шениях с другими атомами, вполне определяются особым. рас- 
положением его электронов, и в особенности тех, которые 
ближе к поверхности атома и прежде всего сталкиваются с 
другим атомом, Литий, натрий и калий, по всей вероятности, 
ведут себя одинаково потому, что обладают одинаковым распре- 
делением внешних электронов; то же можно сказать об углероде 
и кремнии, фторе и хлоре и т, д. Такие соображения привели к 
следующим гипотезам. Пусть оба электрона гелия расположены 
симметрично по обе стороны от ядра гелия. Пусть каждый сле- 
дующий атом имеет такое же устройство внутри и, кроме того, 
внешнюю электронную группу. Тогда атом лития будет иметь два. 
электрона, как и гелий, и еще один, принадлежащий к внешней 
группе. Бериллий` имеет два во внешней. группе, бор — три, 
углерод — четыре, азот— пять, киспород— шесть-и фтор— семь. 
Мы предположим далее, что список добавочных электронов 
кончается с восьмым электроном неона и что для всех атомов 
с бёлышим номером внутренняя группа из двух и вполне за- 
полненная группа из восьми электронов сохраняется; электроны 
же сверх этого числа образуют новую группу. Так натри 
подобно литию, имеет один электрон во внешней группе, ма- 
гний — два, подобно бериллию и т. д. Хлор, подобно фтору, имеет 
во внешней группе неполное {до восьми) число электронов, в 


то время как аргон, аналогично неону, имеет все восемь, На- 
чиная с калия, появляется новая группа электронов; кальций 
имеет два электрона в этой новой группе и т. д. Последняя 
группа заполняется уже восемнадцатью электронами; так учат 
нас опытные данные. Мы можем, впрочем,. не рассматривать этот 
вопрос дальше, тем более, что он очень усложняется. 
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Рассуждая таким образом, мы можем понять, почему члены 
одного и того же столбца должны быть подобны по своим 
свойствам. Мы можем спросить себя, как индивидуальные осо- 
бенности атома зависят от числа электронов в его внешней 
оболочке, которое остается одним и тем же для всех атомов 
одной и той же колонны, На этот вопрос мы можем дать при- 
близительный ответ следующим образом. Рассматривая нако- 
пленный химией огромный фактический материал относительно 
способности атомов давать соединения и при надлежащих 
условиях разрушать существующие соединения, создавая но- 
вые, можно установить ряд законов, которые непосредственно 
связаны с числом электронов во внешних труппах. Прежде 
всего, всегда имеется стремление заполнить пустые места в не- 
полных группах. Так, если бы хпор имел одним электроном 
больше в своей внешней групие, эта группа была бы полна, в 
том смысле, что никаких новых электронов к ней уже не может 
быть присоединено. Следовательно хлор все время, так сказать, 
ищет недостающий ему электрон и очень энергично отнимает 
его у других атомов, которые не держат его достаточно прочно. 
Правда, что при этом равновесие электрических зарядов в атоме 
нарушается; лишний электрон сообщает ему отрицательный 
заряд. Но несмотря на. это существует все-таки сила -- про- 
исхождения ее мы не понимаем, — которая стремится допол- 
нить число электронов внешней оболочки цо восьми, Это--та 
сила, которая заставляет атом хлора отрывать электрон у дру- 
гих атомов и присоединять его к себе, ‚разрушая и изменяя их 
соединения так, чтобы они могли отдать электрон хлору, ко- 
торый благодаря этой силе является таким активным разру- 
шителем. Точно также сера нуждается в заполнении двух 
пустых мест, и этим определяются в значительной мере ее 
свойства. 

С другой стороны, у лития, натрия, калия внешние группы 
только начали образовываться: каждый из них имеет во внеш- 
ней группе только по одному электрону. Связь этого электрона 
с атомом слаба, и поэтому, когда атом хлора требует его, 
электрон охотно меняет хозяина. В результале такого переме- 
щения внешние группы. кажхого атома оказываются. вполне 
заполненными: хлор-становится подобен аргону, и,-если первым, 
атомом «был натрий, он. становится подобен неону. Но. оба, 
атома теперь заряжены электричеством; хлор -—- отрицательным, 
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так как он имеет один ‘лишний электрон, натрий--положитель- 
ным, так как у него теперь нехватает одного электрона‘ двя 
того, чтобы уравнять положительный заряд ядра и отрицатель- 
ные заряды оставшихся электронов. Вследствие этого между ато- 
мами возникают силы электрического притяжения: они образуют 
теперь молекулу обыкновенной ‘поваренной соли. Натрий есть 
мягкий белый металл. Как мы увидим дальше, характерной 
особенностью металлов является то, что они обладают одним 
или двумя электронами, которые легко могут быть оторваны от 
них. При таком соединении белый металл и ядовитый газ об- 
разуют прозрачную кристаллическую соль. Все свойства их из- 
меняются в корне, но это не должно удивлять нас, если мы 
вспомним, что расположение электронов в наружном слое мо- 
лекулы может быть совершенно отличным ` от распределения 


их в атомах до их соединения, и что свойства атома и моле- 
кулы определяются этим распределением. 

Можно привести бесчисленное множество примеров соедине- 
ний такого рода, Как пример более сложный мы возьмем фто- 
риетый кальций — кристалл, известный под именем плавикового 
шпата. В нем два атома фтора, каждый из которых нуждается 
в одном электроне (см. таблицу выше), присоединяют их, отни- 
мая их у кальция, обладающего двумя электронами во внешней 
группе, и каждый атом фтора захватывает по одному электрону 
кальция в свою собственную систему. Молекула плавикового 
шпата содержит, следовательно, три атома, В соединениях алю- 
миния, например в кристаллах рубина и сапфира, два атома. 
алюминия принуждены были отдать по три электрона своего 
внешнего кольца трем кислородным атомам, каждый из которых 
забирает по два электрона. 

- Кроме отдачи и захвата электронов, есть еще другой -спо- 
с0б, при помощи которого атомы могут заполнить свои внёшние 
группы: они могут иметь общие электроны; каждый из атомов 
может считать их принадлежащими к`своей собственной сис- 
теме, так же как два дома могут иметь одну обшую . стену. 
Так два атома водорода, каждый из которых содержит по од- 
ному электрону, соединяются так, ‘что образуется группа из 
двух электронов, как у телия, и:эта комбинация ‘является ‘мо- 
лекулой ‘водорода; Два атома’ кислорода тоже соединяются и 
образуют молекулу кислорода; в которой каждый атом ‘кисло: 
рода окружен восьмью ‘электронами, ‘четыре ‘из которых 
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удерживаются обоими атомами одновременно. В молекуле 
алмаза, как мы увидим, каждый атом углерода окружен четырьмя 
другими углеродными атомами, с каждым из которых он де- 
лится двумя электронами, Таким образом атом обладает внеш- 
ней оболочкой с восьмью электронами, которые не все при- 
надлежат ему безраздельно. Такой способ соединения, вообще 
товоря, очень прочен: молекулы, так образованные, очень устой- 
чивы, Больше того — многие молекулы, так образовавшиеся, 
удовлетворены, так сказать, сами собой: они имеют очень сла- 
бые стремления соединяться с другими молекулами. Они обра- 
зуют газы. Но наиболее постоянными газами являются те самые, 
атомы которых имеют уже целиком заполненные внешние 
группы — гелий, аргон, неон и другие. Они обнаруживают наи- 
более полное развитие газовых свойств, которые мы рассматри- 
вали как результат слабости их стремлений к соединениям и 
перевеса над этими стремлениями — движения, 
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Различие между газами и жидкостями заключается в том, 
что в газе атомы и молекулы движутся по всем паправлениям 
совершенно независимо друг от друга, тогда как в жидкостях 
они всегда паходятся в соприкосновении, хотя все время ме- 
няют своих соседей. В жидкостях, в борьбе между притягатель- 
ными силами и движением, последнее уже не имеет безуслов- 
ного преимущества: притягательные силы еще не настолько ве- 
лики, чтобы удержать все молекулы в соприкосновении друг с 
другом, но они все же удерживают большинство их, так что 
образуется определенный объем жидкости, имеющий видимые 
границы. С другой стороны, влияние притягательных сил тоже 
не безгранично; в жидкостях все время идет процесс, который 
мы называем испарением. Представим себе чашку с водой в пу- 
стой комнате. Молекулы воды постоянно движутся — колеблются, 
вращаются, меняя все время своих соседей. Их движение, во- 
обще говоря, не настолько сильно, чтобы оторвать их друг от 
друга, но на границах жидкостей создаются особые условия, 
Таким образом молекулы держатся вместе так, что тело полу- 
чает определенный объем и существуют границы этого объема. 
Только на свободной поверхности эти границы неопределенны: 
в постоянном обмене количествами движения может случиться 
так, что наружные молекулы получат импульсы, достаточные для 
того, чтобы порвать их связь с нижележащими молекулами, и 
оставят поверхность жидкости. Если бы это произошло с мо- 
лекулой внутри жидкости, она была бы снова поймана. Таким 
образом комната, в которой стоит чашка с водой, содержит 
все увеличивающееся число молекул воды, летающих в воздухе 
независимо друг от друга,-— так же, как молекулы газов. Если 
„компата заперта со всех сторон, возрастание числа молекул 
воды в воздухе не продолжается безгранично, потому что 
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настанет момент, когда число свободных молекул воды будет 
так велико, что ударяющихся о ее поверхность и снова попа- 
дающих в воду будет столько же, сколько вылетающих из 
воды. Пространство тогда становится насыщенным водяным па- 
ром, Это может произойти еще до того, как чашка опустеет; 
но если воздух в комнате все время перемешивается, унося с 
собой пары воды, вода в чашке через некоторое время испа- 
рится вся. , 

Молекулы, оставляющие поверхность жидкости, обладают 
запасом энергии большим, чем средняя энергия частиц жид- 
кости; часть этого запаса расходуется на отрывание их от своих 
соседей, В результате средняя эпергия всего тела все время 
падает во время процесса испарения. Другими словами, вода 
становится все холоднее. Мы все хорошо знакомы с этим явле- 
нием, Размахивая мокрой рукой, мы чувствуем холод: мы черес- 
чур энергично заставляем итти тот процесс, которым пользуется 
природа для охлаждения нашего тела до надлежащей темпера- 
туры. Наше тело требует пополнения той энергии, которую 
унесли с собой испарившиеся молекулы. Охлаждение может 
быть сделано еще бдлыним, если взять жидкости, испа- 
ряющиеся быстрее воды; так, например, врачи иногда употре- 
бляют эфир для местных охлаждений. В теплых сухих странах 
питьевая вода охлаждается в мешках из пористой ткани, ко- 
торые подвешиваются в тени и на ветру, и чем теплее и суше 
ветер, тем холоднее становится вода. В жаркое лето в Австра- 
лии можно видеть такие мещки, подвешенные на верандах до- 
мов или под крышами станций городских железных дорог. 
Вода просачивается через ткань и быстро испаряется благо- 
даря ветру; остальная вода в мешке сильно охлаждается. 

Мы можем сделать очень показательный опыт на нашем 
лекционном столе. Два шара, изображенные на фиг, 26, содер- 
жат только воду; воздух из них удален, Вода сначала перели- 
вается в верхний шар, нижний же погружается в жидкий воз- 
дух. Через две-три минуты вода замерзает, хотя верхний шар 
не был даже близок к жидкому воздуху. Объяснение этого 
явления заключается в том, что молекулы воды, вылетающие с 
ее поверхности, спускаются по трубке в нижний сосуд. Это 
доижно случиться, конечно, независимо от того, окружен ли 
нижний шар жидким воздухом или нет; но если бы жидкого 
воздуха не было, то молекулы — по крайней мере большая 
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часть их — вернулись бы в верхний шар, принося с ‘собой и 
свою энергию. Таким образом вода охлаждалась бы очень 
мало. Если же в нижнем шаре поддерживается температура 
жидкого воздуха, то молекулы не могут вернуться. Они теряют 
свое движение и собираются в нижнем шаре сначала в воду, 
которая потом становится льдом. Вода в верхнем шаре очень 
быстро охлаждается и скоро 
замерзает, Воздух должен быть 
удален из всего сосуда для того, 
чтобы дать дорогу молекулам 
воды и, следовательно, ускорить 
испарение, Если весь процесс 
идет слишком медленно, то тепло- 
та успевает передаваться внеш- 
ним окружающим воздухом, и 
вода в шаре не замерзнет, При- 
сутствие воздуха не может пре- 
пятствовать наиболее подвиж- 
ным молекулам оставить поверх- 
ность, но оно затрудняет их даль- 
нейший путь процессом диффу- 
зии, который мы уже рассмо- 
трели; 

Котда жидкость кипит, тем- 
пература её должна быть на- 
столько высока, чтобы испаряю- 
щиеся молекулы были много- 
Фиг. 26. Криофор. численны и обладали скоро- 


Нижний шар, пустой, погруженв  стями, достаточными для того, 
жидкий воздух, Верхний—содер- ‘чтобы вылетать в воздух с. по- 


жит воду, быстро замерзающую. 

верхности жидкости. Тут уже нё 
отдёльные молекулы прокладывают себе путь через скопление 
их, Весь процесс кипения так резко отличается по внешнему 
виду от процесса испарения, что ‘нужно еще установить ‘их 
тесное родство. Температура, при которой жидкость кипит, 
завибит от ‘давления, которое должны преодолеть испаряющиеся 
молекулы; на вершине Монблана вода кипит ‚при температуре 
на 15° С более низкой; чем внизу: › . 
` Теплота, необходимая ‘для испарения ‘жидкости, служит `ме- 
рой энергий, требующейся для отрывания молекул друг от 


№ 
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друга. Возможно, что вы недоощениваете действия сил сце- 
пления, каждая из которых сама по себе мала, но которые так 
могущественны в целом; вспомним, однако, сколько тепла тре- 
буется для превращения воды в пар и какую работу может 
этот пар совершить. Силы сцепления могут быть демонстриро- 
ваны непосредственно на каждой висящей капле воды или 
какой-нибудь другой жидкости, Молекулы в капле сцеплены 
друг < другом, как пчелы в рое. Те связи, которыми молекулы 
последнего слоя удерживаются на поверхности, с которой сви- 
сает капля, уравновешивают вес капли. Этот простой пример, 
может быть, недостаточно убеждает нас в том, что силы сце- 
пления велики и имеют чрезвычайно важное значение, Следую- 


ший опыт может еде- . + 
. Водяной 
лать это более ошу- пар. Воздух 
тительным. Тут у нас ‘отеут- 
. ствует. 
имеется — изогнутая 


стеклянная трубка с Вода м” 

водой, но без воздуха. 

(фиг. 26а). Вода на- 

полняет целиком одно 

колено; если бы в ней Фиг. 26а. (См, в тексте). 

оказался маленький 

пузырек воздуха, то его можно было бы выгнать в другое 
колено, наклоняя трубку надлежащим образом и постукивая 
ею по ‘столу. Когда это сделано, трубка устанавливается 
так, чтобы уровень свободной поверхности воды был значи- 
тельно ниже уровия воды в другом. колене, где она при- 
стает к концу стеклянной трубки. Вес поднятого столба воды 
уравновешивается сцеплением молекул воды и стекла и молекул 
воды друг с другом. В самом деле, тут мы имеем каплю воды 
в. фут длиной. Мы не можем получить каплю такой же длины, 
заставляя стекать воду с наших пальцев, потому что вода раз- 
рывается при изменении ее формы, Если это предупреждено, 
как в нашей стеклянной трубке, величина молекулярных сил 
сцепления ‘становится более очевидной. Когда мы пробуем 
растянуть железный стержень, мы видим по тем усилиям, какие 
безуспешно делаем, насколько велики силы, удерживающие 
вместе молекулы твердого железа; если же мы думаем,.что.легко 
растянуть ‘массу воды, то. мы заблуждаемся. Легко’ заставить 
воду изменить свою форму, но чрезвычайно трудно разорвать 
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слой молекул, находящихей в пепосредстнениом соприкосновении 
друг с другом. Во, 
как тю опющению к с 


па самом доле, одинаково исиодатлина 


кагию, так и по отношению к разрыву 
Мы сделаем теперь маленькое олстуиление в ходе ваших 
рассуждений 


пн того, чтобы показать одно люйопнтиюе янде- 


иие с этой же из 


огиутой трубкой. Если трубку вакдонить тв 


ась и упала сразу па другой ее конен, то 


чтобы во; 


а поли: 


мы усльтним звук удара, такой ме, кан ири ударе двуз 


твер- 
Дых тел; рука, доржащая трубиу, тоще чувствует толчок. Этот 
опыт описан под названием водяного молотка; сго объяснение 
очень просто. Воздуха в трубке нет, и вода ударяется о конец 


Фиг. 27. Правый снимок изображает разъеденвую часть лопасти линта. 
„Мавритании“. Маленькие лыбонпы пакраю лопасти особенно хорото 
зидны на левом сииике. 


трубки, как если бы она была твердым телом; и в самам деле 
оиа ведет себя, как тпердос тело, так как она несжимаема. 
Обращаться с такой трубкой нужно очень осторожно, потому 
что дегко пробить се концы водой, в нее налитой; это -— все 
равно, что ударить молотком по стеклянной посуде. Очень по- 
учительный и важный пример того же явления был обнаружен 
я последнее премя в случаях порчи лонастей виитой на кора- 
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блях, снабженных быстро вращающимся внитом. Разъедание ло- 
пастей винта „Мавритании“ показано на фиг. 27. Явление на. 
блюдалось впервые после того, как парсоповекие паровые 
турбины увеличили скорость вращения винта и, следовательно, 
скорость хода корабля. В’ иервый раз в техиике увеличение 


Фиг. 28. Фотография полостей, образуемых винтом 
опытного судна Парсон и Хоми. 
Винт имеет форму циска; он изображея слева на нашей фотографии. Он 
оставляет за собой три пенисчые ъинтовые линии.Мы видим те места 
винта, откуда начинаются спирали. 


скорости явилось причиной больших денежных потерь. Объяс 
нение этого явления заключается в том, что пароходы начали 
двигаться так скоро и пипты их вращаться так быстро, что 
вода не успевает заполнять пустоты, которые повасти пронел- 
лера оставляют позади себм. Фотографии на фиг. 28 пока- 
зывают полости, которые образовывал винт при испытании 
в Ныюкэстле на Тигбица могк. Они располагаются по спиралям; 
на фотографии можио проследить спирали, образованные ка- 
ждой лопастью нинта. 

Эти полости смыкаются под давлением окружающей воды, 
и, так как в них нет воздуха, стеики полостей ударяются одиа 
о другую так же жестко, как вода в нашей трубке ударяется 
© стекло. Есии часть лопасти винта как раз служит стен- 
кой полости, удар может быть так силен, что куски металла 
отрываются. Многих трудов стоило добиться полного объя- 
снения отих разрушений лопасти винта и еще труднее было 
их устранить; лопасти винтов делаются теперь из особого 
сплава, способного противостоять разрушениям, и в то же 
время самое устройство их усовершенствовано. Чрезвы- 
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чайно интересный опыт, произведенный во время этих изъ- 
исканий, показан на фиг. 29. Крепкий металлический сосуд, 
изображенный в середине, наполнен водой и падает на. дно 
резервуара, также наполненного водой, при чем его движение 
внезапно прекращается. Количество движения воды в кониче- 
ской части прибора, сложенное с количеством движения груза , 
достаточно для того, чтобы привести воду в движение и оста- 
вить пустоту в вершине конуса У. Вода, конечно, потечет 
снова в сосуд под давлением окружающих слоев воды и, попав 
в конус, увеличивает свою скорость, стремясь 
пройти через узкое отверстие; при этом она 
ударяет с такой силой, что пробивает отверстие 
в медной пластинке, помещенной в Р. 

При заполнении полостей, образованных вин- 
том, вода шумит так, что корабль можно услы- 
шать на большом от него расстоянии при по- 
мощи подводных приемников звука. 

Многие из моих слушателей непосредственно 
знакомы с ударами, которые можно получить 
от водяных масс, вследствие их несжимаемости; 
они ударяют довольно сильно тех, кто неумело 
прыгает в воду с высоты, 

Так как молекулы жидкости стремятся сбли- 
зиться под влиянием сил сцепления, то жидкость 
должна принимать форму шара, если она предо- 
ставлена самой себе. Это и наблюдается на са- 
мом деле, когда ртуть проливают на стол и она 
Фиг. 29. Парсо- разбивается в шаровые капли, катающиеся по 
Новий 90 столу, как если бы они были твердыми шарика- 

ми. С водой можно было бы получить то же 
самое, если бы она не смачивала стола; вообще говоря, она 
смачивает почти все твердые тела, но существуют и исключе- 
ния, например пыльные поверхности. Что собственно предста- 
вляет из себя смачивание и что под этим разумеют, мы должны 
еще выяснить; это очень важная часть нашей задачи, Сила 
тяжести противодействует стремлению жидкостей собираться 
в шарики. Если капля ртути очень мала, она кажется совершенно 
круглой, но большие массы ртути похожи скорее на толстые 
диски с закругленными краями (фиг. 39). Если мы хотим наблю- 
‘дать образование хороших шаров под действием сил сцепления, 
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то должны постараться уничтожить и смачивание и силу. тя- 
жести. Маленькая капелька ртути служит хорошей иллюстра: 
цией. Другим примером может служить производство свинцовой 
дроби. Расплавленный свинец падает в виде дождя с высоты 
и, падая, собирается в круглые капли, подобно тому как соби- 
раются дождевые капли, 

Может показаться, что это противоречит только что сказан- 
ному: тяготение не исключено и действует вполне, и тем не 
менее капли образуются. Однако вредное действие тяготения 
проявляется косвенно, а именно сопротивление тяготению 
препятствует образованию правильных шаров. В случае боль- 
ших капель ртути их сплющенность обусловлена не самим 
тяготением непосредственно, а давлением вверх со стороны 
стола, которое противодействует тяготению. Когда капли свинца. 
падают на дно дроболитни, они попадают в воду, где и за- 
твердевают в том виде, какой они приобрели. 

Чтобы иллюстрировать все ” 
здесь сказанное, мы покажем 
такой опыт. Темная жидкость, 
орто-толуидин, несмешивается 


Фиг. зо. Капли ртути на 
с водой, или, другими словами, РЕНА 


вода не смачивает ее; плот- Маленькие капли ртути имеют со- 


вершенно круглую форму, Широкие 


ность этой жидкости такова, капли сплющиваются. 


что капля свободно плавает в 

слое чистой воды, налитой на слой раствора соли (фиг, зт). Капля 
орто-толуидина поддерживается в каждой точке окружаю- 
щей водой, а не в одном только месте, как это мы наблю- 
даем в капле ртути, когда она, в виде шарика, лежит на твер- 
дой поверхности. В условиях нашего опыта ни смачивание ни 
тяготение не действуют, и поэтому образуется большая капля — 
она имеет почти пять сантиметров в диаметре, Если надавить на 
нее стеклянной палочкой, она медленно расправляется или же, 
пройдя через ряд различных странных форм, рассыпается на. 
мелкие шарики, Если надавить на нее слегка, то на ее по- 
верхности образуется впадина; стремление толуидина образо- 
вывать сферическую каплю препятствует вначале образованию 
впадины, но потом он приспосабливается, насколько возможно, 
к существующим обстоятельствам. Точно также, когда мы пу- 
скаем твердое тело — например железный шар — плавать на 
поверхности ртути, около него образуется впадина. Поверх- 
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ность ртути возле шара имеет форму, показанную на фиг. 32. 
Если присмотреться к форме ртутной поверхности вблизи сте- 
нок сосуда, содержащего се, мы увидим ту же самую линию. 
Есть, однако, разница между смачи- 
ваньем жидкостью стенок сосуда, за- 
ключающего се, и смачиваньем тела, 
плавающего в ней. Если налить чи- 
стой воды в чистый стеклянный со- 
суд, то вода поднимается у стенок 
его. Это уже более сложное явление, — 
тут, очевидно, действуют притяга- 
тельные силы между стеклом и водой. 
Если положить стеклянную пла- 
стинку на самое дно чашки со ртутью 
и придавить ее так, чтобы ртуть раз- 
двинулась и не оставалась между пла- 
стинкой и дном чалыки, то пластинка 
будет лежать там, где мы ее положи- 
ли, и, чтобы сдвинуть ее с места, надо 
приложить большое усилие (фиг, 34). 
Фиг. зт. Большая капля Объяснение этого факта очень просто 
ортотолуидина, пла. И основано на‘тех принципах, кото- 
верх стоя раствора рые мы только что рассмотрели. Для 
соли. того чтобы пластинка мотла под- 

няться, ртугь должна проникнуть под нее; иначе пластинка не 
может подняться, потому что, если даже под ней не совершен- 
ная пустота, то во всяком случае очень мало воздуха, и да- 
вление его быстро падает, когда пластинка поднимается, Так как 
давление на верхнюю сторону пластинки больше атмосферного, 
то силы, прижимающие се ко дну, гораздо болыше тех, кото- 
рые ее могут поднять. На границах пластинки форма ртутной по- 
верхности такова, как она изоб- 
ражена на фиг. 34: ртуть отказы- 
вается проникнуть в тонкий слой 
между пластинкой и дном сосуда, 
Каплю жидкости, которая 
стремится принять форму шара, 
можно представлять себе заключенной в упругую оболочку. 
Атомы ртути на поверхности находятся в других условиях, 
чем атомы внутри, так как все они связаны силами сцепления 


Фиг. 32. Железный шар, пла- 
вающий в ртути (разрез). 
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только с одной стороны. В этом только смысле и можно Гово- 
рить о существовании здесь поверхностной пленки, Мы поль- 
зуемся тем не менее представлением о поверхностной пленке, 
считая его удобным термином, и говорим об ее стремлении 
сохраниться и о ее натяжении. Иногда, впрочем, поверхности, 
отличные по строению от внутренних частей жидкости, дей- 
ствительно образуют пленку; над такими пленками можно сде- 
лать много интересных наблюдений. Наиболее известным при- 
мером образования поверхностной пленки служит мыльный 
пузырь. Мы растворяем в воде кусочек мыла и сбиваем эту 
мыльную воду в пену или выдуваем из нее пузыри. Какова 
роль мыла в этих явлениях? Ответ на это можно найти в свой- 
‘ствах молекулы мыла. Она имеет очень 
занятную форму; длина ее во много раз 
больше ее толщины. Она состоит из це- 


и. 
\ о 7 
ИЕ ой 


Фиг. 34. Стеклянная пластинка 
Фиг. 33. Вода, подни- на дне сосуда сортутью, 
мающаяся у стенки Пластинка слегка поднята над дном для 
стеклянного сосу- того, чтобы показать, что ртуть не про- 
Да, которую она сма- никает в образовавшееся таким образом 
чивает. пространство. 


почки атомов углерода, окаймленной по всей ее длине атомами 
водорода и оканчивающейся с одной стороны маленьким пучком 
из трех атомов водорода, с другой стороны — группой ‘из ато- 
мов кислорода и натрия. Первый из этих пучков ведет себя 
очень сдержанно; его стремление к другим атомам и молекулам 
очень слабо. Другой же вовсе не так необщителен; это — актив- 
ная группа, стремящаяся соединиться с другими; особенно 
сильно ее стремление соединиться с молекулами воды, почему 
мыло и растворяется в воде, Таким образом только один ко- 
нец цепочки является активным в этом смысле, другой конец 
и стороны цепочки индифферентны, — поэтому молекула мыла 
предпочитает расположиться на внешней транице воды, если 
встретит ее во время своего странствования. Таким. образом 
на поверхности воды образуется реально существующая пленка, 
состоящая из молекул мыла, стоящих, так сказать, на одном 
конце; один конец их погружен в воду, другой выставлен 
0 природе вешей. 5 
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в воздух. Они располагаются вместе бок о бок подобно колосьям 
в поле или ворсинкам на куске бархата, но они не независимы 
друг от друга, как волоски шерсти: они связаны между собой 
особыми силами притяжения, возникающими между ними, когда 
они располагаются друг относительно друга таким образом. 
Мы встретимся с этим явлением при других обстоятельствах, 
о которых мы скажем позже. Таким образом молекулы мыла 
образуют на поверхности воды нечто вроде кольчуги, — на са- 
мом деле существующую оболочку. Оболочка эта может увели- 
чиваться, при чем новые длинные молекулы входят в раствор 
и занимают свое место рядом с прежними. Мыльный пузырь 
есть тонкостенный шаровой слой мыльного раствора, ограни- 
ченный снаружи и изнутри мыльными пленками; именно бла- 
. тодаря этим пленкам он и держится 
так долго. Он сжимается, если воздух, 
наполнявший его, выходит каким- 
нибудь образом; очевидно длинные 
молекулы стремятся, насколько воз- 
можно, сблизиться с молекулами во- 
ды, Но внешняя граница все же 
должна существовать; поэтому там, 
где встречаются молекулы мыла‘и 
воды, длинные цепочкообразные мо- 
лекулы мыла образуют внешний слой. 
тля из очень Простой опыт может иллюстрировать 
зающая на мыльной Это стремление поверхностной пленки 
Часть щ енки внутри пет. ` СТЯГиваться. Проволочное колько по- 
липроколота горячей игол- гружается в мыльный раствор; если 
маст форму евильн ого его затем вынуть из раствора, то оно 
круга. уносит с собой мыльную” пленку, на- 
тянутую на нем. На пленке плавает петля из тонкой шелковинки, 
привязанная к проволоке еще до погружения ее в мыльный 
раствор. Если проколоть пленку внутри нитяной петли, при- 
коснувшись к ней накаленной иглой, то петля сейчас же при- 
нимает форму авильного круга, как показано на фиг, 35. 
Из этого опыта ясно, что вся пленка находится в состоянии 
натяжения и стремится сократиться, 
Очень любопытным свойством мыльных пузырей является 
их неспособность соединяться с другими пузырями. Можно поса- 
дить пузырь на кольцо (см. фиг. 36), выдуть другой и толкнуть 
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им первый с такой силой, что, повидимому, они должны были 
бы лопнуть оба. Однако пузыри отскакивают друг от друга, 
как если бы они были резиновыми шарами. Вероятное объяс- 
нение этого явления заклю- 
чается в том, что внешние 
слои обоих пузырей состоят 
из таких концов молекул мы- 
ла, которые, как мы уже ска- 
зали, имеют очень слабое 
стремление соединяться с дру- 
гими молекулами или частями 
молекул, Шоэтому два пузыря Фиг, 36. Два соприкасаю- 


щихся пузыря. 
совершенно не стремятся с0- Пузыри плотно прилегают друг 


единиться, если мы их при- к другу и могут двигаться один по 
. другому, но они не сливаются, по- 
жмем друг к другу, так как тому что жидкости в них не могут 


при этом мы приводим в с0- соединиться; здесь соприкасаются 
только недеятельные концы мо- 
прикосновение прежде всего ‘лекул, 
их части, которые не могут 
притягивать друг друга. "То же самое можно очень наглядно по- 
казать на прекрасном опыте Бойса !), Пузырь выдувается на 
кольце, укрепленном в ‘штативе (фиг. 36а); на его нижнюю 
часть накладывается маленькое кольцо с очень маленьким гру 
зом, как показано на рисунке. Затем стек- 
лянную трубку наполняют мыльным раство- 
ром и вводят ее через верхушку пузыря внутрь 
его; если подуть через трубочку, то внутри 
первого пузыря появляется новый. Когда 
он достигает определенных размеров, разду- 
ванье его прекращают. Внутренний пузырь 
остается в нижней части первого пузыря, ка- 
саясь его по окружности, не проходящей по 
дну пузыря. 

Это сделано намеренно; именно для этого подвешен к внеш- 
нему пузырю маленький груз. Оба пузыря не могут слиться, хотя 
они касаются друг друга по целой линии, конечно вследствие того, 
что они обращены друг к другу поверхностями из недеятельных, 
или необщительных, концов цепочкообразных молекул. Если бы 
внешнему пузырю ве была бы придана такая форма, оба они 


1) Ч. В. Бойс, Мыльные пузыри. Перевод под ред. проф. А. П.! 
`Афанасьова. 
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коснулись бы друг друга своими нижними точками. На вну- 
треннем пузыре образуется всегда капля мыльного раствора; 
если она коснется внешнего — пузыри сольются. Капля рас- 
твора некоторым образом образует мост между ними. Если про- 
пустить стеклянную трубочку 
через внещний пузырь и снять 
ею каплю © внутреннего, то они 
тогда могут касаться друг друга 
в своих нижних точках, не раз- 
рушаясь (фиг. 37). 

Пенистость жидкостей часто 
бывает обусловлена присутстви- 
ем молекул, обладающих свой- 
ством образовывать пленки на 
поверхности. Пена, собирающая- 
ся на поверхности ручьев, обя- 
зана своим происхождением при- 
сутствию в воде молекул разных 
сапонинов— цепочкоподобных 
образований, которые находят- 
ся во многих травах и деревьях. 
Фиг. 37. Мыльный пузырь Точно так же пена на морском бе- 
Же. а 6 пен регу представляет собой собрание 
причинам они не сливаются. таких же молекул, образующихся 

в морской растительности. 

Мы очень много узнали об образовании таких длинных мо- 
лекул за последние годы. В особенности обязаны мы этими 
знаниями покойному лорду Рэлею, Гарди и Адаму в Анг- 
лии, Дево во Франции, Лэнгмьюру в Америке, которые 
исследовали, что происходит при растекании масел по поверх- 
ности воды, Мы здесь воспроизведем один или два опыта для 
того, чтобы дать представление о величине эффекта, о котором 
товорим. Пусть имеется чистая поверхность воды, то-есть по- 
верхность, свободная от масла и жира. Для получения такой 
поверхности удобно к водопроводному крану привязать каучу- 
ковую трубку и положить ее свободный конец на дно со- 
суда, чтобы вода плескалась и переливалась через его края, 
унося с собой всю пыль, осевшую на поверхности. Рассыплем 
теперь на поверхности тонко измельченный порошок талька 
или другого подходящего вещества. Затем погрузим тонко 
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оттянутый стеклянный кончик или иголку в масло — например 
оливковое — и, сняв предварительно почти все масло, погрузим 
кончик слегка жирной иголки в воду. Сейчас же около него 
образуется прозрачный круг (фиг. 38}. Длинные молекулы жира 
располагаются бок о бок на поверхности, как и раньше — 
в мыльном растворе; только в мыльных пузырях они выталкива- 
лись на поверхность из самого раствора, а тут мы их вносим 
снаружи. Каждая молекула стремится погрузиться в воду своим 
активным концом и выпрямиться, как если бы она была водя- 
ных растением, растущим из воды. В конце концов это им 
всем удается, и образуется тонкий слой, в одну молекулу тол- 


Фиг. 38. Блестящие круги от маленьких капель масла. 


шиной, покрывающий поверхность воды; его толщина — порядка 
одной десятимиллионной доли сантиметра. Измеряя вес взятого 
масла — трудная задача, так как он очень мал — и покрытую им 
площадь можно определить порядок толщины пленки. Этим 
методом и пользовались перечисленные выше ученые, Теперь 
же для точных измерений той же величины оказалось возмож- 
ным воспользоваться новым методом, основанным ‘на примене- 
нии рентгеновых лучей, и я надеюсь показать вам, как это 
делается, На основании результатов старых работ можно было ` 
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ожидать, что толщина слоя должна быть порядка размеров од- 
ной молекулы; это подтверждалось еще тем, что если на поверх- 
ность воды помещать разные вещества, о которых химики 
знают, что они представляют собой цепочковые молекулы раз- 
личной длины, то толщина слоя меняется с длиной молекулы, 
как это и должно быть. 

Если капля масла достаточно мала и порошок тонко размель- 
чен,-светлое пятно на поверхности имеет форму правильного 
кружка. Если уколоть иголкой поверхность воды в другом ме- 
сте, то образуется другой круг. Каждый круг существует неза- 
висимо от других кругов. Этим вбспользовался Дево, чтобы 
показать, что действие каждой капли сосредоточено вблизи нее 
на той части поверхности, по которой расплылось масло: это 
не есть действие общее, влияющее на всю массу жидкости, 
Конечно вполне естественно ожидать, что капля масла на 
поверхности воды растекается до тех пор, пока не станет до- 
статочно тонкой; дальнейшее ее растекание тогда прекращается. 
Пуская большие капли, мы видим на воде большие блестящие 
участки. Мы можем, например, выпустить сразу несколько ка- 
пель в широкий сосуд и покрыть слоем масла всю поверхность 
воды. Если слой порошка на поверхности воды разорван на 
маленькие участки несколькими маленькими каплями, выпущен- 
ными в разных местах, и если не вся поверхность покрывается 
масляной пленкой, то можно наблюдать скорость‘ растекания 
масла, прикасаясь к поверхности иглой на малых расстояниях 
от плавающей ‘кучки порошка и следя за тем, как быстро убе- 
гает порошок от масляного пятна. 

Импульсы, которые сообщаются таким образом частич- 
кам порошка, служат также причиной быстрых движений ку- 
сочков камфары, брошенных на поверхность воды, — это, как 
известно, старый опыт. При растворении камфары раствор 
растекается по ‘поверхности воды, образуя пленку, а самая 
камфара отходит назад подобно орудию, из которого произ- 
веден выстрел, или ракете, из конца которой вытекают горя- 
чие газы. Иногда кусочки камфары мечутся из стороны в сто- 
рону, иногда забавно вращаются, Можно пустить на воду 
маленькую лодочку, на корме которой прикреплен кусочек, 
камфары, касающийся воды (фиг. 39). Очень занятно видеть, 
как несколько таких лодочек и кусочков камфары, все время 
двигаюцихся, внезапно останавливаются, если пустить немного. 
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масла на поверхность воды. Масляная илеика моментально 
покрываст воду; растскание же растворенной камфары по по- 
верхности прекрашастся. 

Мы все слышали о том, что волнение на море стихает, если 
па воду вылить масло. Мы можем посироизвести это явление, 
получив ряд поли, бегущих вдоль длинного сосуда, которым 
пользовался некогца лорд Рэлей для той де цели; вептилятор» 
служиу для производства ветра, и мы видим, что на воде под- 
пыастся сильная буря (фиг. 40 А и В}. Она чудесным образом 


Фиг. зо. Камфарная лодочка. 
Маленький кусочек кахфары укроплястся на ‘корме легкой лодочки: 
при растворении ев на поверхности образуется иленка. Она обра’ 
ется так энергично, что толкает лолочку, стремясь захватить себе 


уссто. ели пустить на воду немпого масла, то оно растекается по 

зоме в виде тонкого слоя, и лодочка останавливается, Если масло 

покрывает масть поверхности, лолочка останавливается тогда, котда 

полоска, которую держат в руках на нашеи снимке, убирается тат, что 
масно покрывает всю поверхность слева от лее, 


усмиряется несколькими калнями масла, выпущенными в центр 
питорма; через несколько минут масляный слой сносится ве- 
тром к концу сосуда, и волны снова вздымаются. Мы можем 
повторить опыт сще и еще раз. Мы можем сказать, что в этом 
случае ветер не может „укусить“ воду. Как мы знаем, воца 
покрыта пленкой масла, внсшияя поверхность которой образо- 
вана неактивными концами длинных молекул; очень возможно, 
что молекулы воздуха, ударяясь об этот слой, отскакивают от 
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гладкой поверхности. Пероховатая поверхность 
лекул воздуха. Под 
шиероховатой поверхностью мы понимаем тахую, на которой 


него, как с 


холжиа была сме 


иться под толчками м 


расстояние между образующими ее молекулами того же порид- 
ка, что и молекула, ударяющаяеся о нее. Если поверхность ма- 
ляной пленки очень гладкая и имест слабое стремление удер- 


ать молекулы, ударяющиеся о цее, то воздух не может ула- 


рять о нее сильно и поднимает ина пей только маленькие волны, 


Фиг. 40. А. Буря. В. Масло, успокаивающее бурю. 
Вентилятор вызыраст волненне, бегущее вдоль сосуда. Капля масла успо- 
каивает полиспие, п поперхность воды становится злалкой. Заметно 
белос пятно н В. Сиустя нокоторое время масло сдувается к коппу 
сосуда, и волны подыйаются снова., Фотографии быши ретушированы 
Яля того, чтобы было заметио отражение снета от воли. 


которые потом, ког 


а масляная пленка исчезнет, вырастают в 
большие. Таким образом масло усмиряег полим, остаиавливая 
действие ветра, и движение воли прекращается вследствие 
большого собственного трения. 

Мы переходим 


еперь к вопросу о смачизании поверхностей. 
Мы знаем, например, что чистая поверхность стекла смачивается 
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водой, загрязненная же жиром — не смачивается, даже если 
слой жира невидим. Молекулы воды совершенно отказываются 
соединяться с молекулами жира. В этом нет ничего удивитель- 
ного, так как мы видели, что, по крайней мере, в некоторых 
случаях длинные молекулы, из которых построены жиры и масла, 
выставляют наружу свои неактивные концы, которые очень 
слабо притягиваются молекулами воды. Ноэтому вода, налитая 
на жирную поверхность, собирается в капли так же, как ртуть, 
налитая на столе; форма водяных капель обусловлена притяже- 
нием сс молекул друг к другу. Смазанная маслом иголка может 
быть осторожно положена на воду; вокруг нее образуется углу- 
бление, как если бы на поверхности воды была оболочка, 
вдавливающаяся слегка под тяжестью ‚иголки. Более удивитель- 
ным, однако, представляется нам плавание проволочного сита, 
покрытого жиром, Сито погружает. 
ся в расплавленный парафин, встря- 
хивается так, чтобы отверстия про- 
чистились, и высушивается; не 
следует касаться его пальцами в 
это время. Сито может плавать ‘и 
нести в себе груз около то грам- 
‘мов, как показал Бойс в своих . 
Рождественских лекциях мното 167 фиг 4. Сито, залитое 
тому назад. Оно может быть также парафином, 
наполнено (фиг. 4т} водой, но вода 

должна быть налита осторожно, ‘и пучше всего наливать ес на 
вложенный в сито лист бумаги, который потом можно удалить; 
Для того чтобы показать; что отверстия сита действительно 
совершенно свободны, дадим ситу резкий толчек, водяная пленка 
сдвигается, и. вода тяжелым потоком вытекает на пол. 


Если содовая вода налита в чистый гладкий стакан, то на 
поверхность ее из глубины стакана поднимастся’ очень мало 
пузырьков газа. Если же стенки грязны или шероховаты, мы видим 
целые потоки поднимающихся пузырьков. Есть прекрасный 
давно известный опыт, иллюстрирующий это явление, — опыт 
„с виноградиной и шампанским“. Мы можем вместо шампанского 
употребить содовую воду. Виноградина не смачивается водой, 
и когда она опущена в стакан, она падает на дно его, где 
скоро собирает вокруг себя множество пузырьков (фиг. 42). 
Вскоре она вся покрывается слоем пузырьков, становясь 
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похожей иа жемчужину; последствие спосй легкости пузырьки вы- 


тес воды 


носит ве на поверхность воды. Випоград немного тяж 
и пе требует миогого для того, чтобы пзеилыть. Подинттнись ва 
иоверхлость, виноградина теряет часть своих нузырьков, кото- 
рые лопаются в воздухе; эхо происходит до тех пор, пока опа 
спова не утонет, снова соберет на себе пузырьки газа и снова 
всплывет наверх. Процесс этот повторяется сам собой довольно 
долгое время, пока в содовой 
воде есть газ. 

Очень любопытно бросить 
в стакан с содовой водой две 
бусинки вместо винограда. 
Они были предварительно хо- 
рошо вымыты в воде с мы- 
лом. Этого достаточно, чтобы 
сделать их чистыми. Никаких 
пузырьков на них не обра- 
зуется, и они остаются на 
дне стакана. Вынем одну из 
них, потрем жирпым иалъием, 
и она начинает вести себя 
так же, как виноград, — соби- 
рать пузырьки, всплывать, те- 
рять их, снова падать и т. д. 

Мы можем представлять се- 
бе образование пузырьков 
углекислого газа в содовой 
воде таким образом, что моле- 
ы газа собиралотся вместе, 
расталцивая попадающиеся им 


Фиг. 42. Виноградина в со- кул 
довой воце. 
Виногралины и бусинка, смазан- 
ные жиром, всплывают наверх, на пути молекулы воды. Но 


благодаря обспшим на пих пузырь: 

кам газа; чистая бусинка ис соби- Молекулы воды очень прочно 

рает пузырькон п остается на дие. держатся друг за друга и со- 
противляются разъединению 


По этой причине мы це видим образования пузырьков внутри са- 


мой воды. На краях, если стекло чисто, вода смачивает сте! 


ло, или, 
другими словами, молекулы воды сцеплены со стеклом сильнес 
даже, чем одна с другой. Пузырьки ве могут при таких обстоятель- 
ствах образоваться и здесь, потому что им пришлось бы отры- 
зать молекулы от стекла. Но цело обстоит иначе, если поверх- 
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ность жирна и молекулы не могут совершенно на ней дер- 
жаться, находясь только под давлением остальной воды позади 
их, В этом случае пузырьки газа могут найти подходящее ме- 
сто для того, чтобы образоваться там, и быстро увеличиваются 
в размерах. Растолкать окружающую воду уже гораздо легче, 
когда пузырьки несколько выросли. Это можно очень хорошо 
показать на других опытах Бойса с мыльными пузырями. Два 
пузыря различных размеров выдуваются па двух концах одной 
и той же трубки; если, открыв кран, мы сообщим их друг с 
другом, воздух из маленького шара перейдет в большой, и ма- 
ленький пузырь лопнет, В массе пузырьков на стенках стакана 
или на виноградине большие стремятся поглотить маленькие 
и соединиться в один большой. 

Те маленькие потоки пузырьков, которые мы иногда видим 
поднимающимися из определенных точек поверхности стакана, 
обязаны своим образованием каким-нибудь шероховатостям на 
поверхности стекла — может быть маленьким выступам,— на ко- 
торых пузырек, желающий образоваться, проходит свои ран 
ние стадии маленьких диаметров. 

Эта способность посторонних тел собирать в воде пузырьки 
и всплывать на поверхность сделалась в последнее время осно- 
вой целой метаплургической промышленности. Различные метал- 
лические руды, стертые в порошок, представляют собой смесь 
обломков каменных пород, например кварца и других силикатов 
и металлических сульфитов. Оказалось возможным обрабатывать 
эти смеси при помощи обволакивания содержащихся в них 
металлических частиц тонкой масляной пленкой, которую вода 
не смачивает, в то время как частицы горных пород остаются 
чистыми, и вода смачивает их. Вся масса затем сбивается 
в пену. Частицы, содержащие металл, становятся легкими благо- 
даря образованию на них пузырьков и всплывают наверх 
в виде пенистой накипи; остатки руды остаются на дне чана, 
и таким образом обе части легко разделяются. 

Есть еще другой опыт, который: пожожет нам разъяснить все 
вышесказанное. Мы знаем, что вода сама приподнимается у 
стенок чистого стеклянного сосуда, содержащего ее. Молекулы 
прилипают к стеклу и, так сказать, влезают друг. другу на 
плечи, стремясь пристать к стенкам, Если погрузить бок о бок 
в воду две стеклянные пластинки, вода ‘устанавливается выше 
в пространстве между ними, чем вне их. Те молекулы, которые 
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уже взобрались на одну стенку, помогают тем, которые караб- 
каются на другую. Говорят, что это явление есть „действие капил- 
лярности“; название это получилось оттого, что явление это 
особенно заметно в тонких, или „капиллярных“, трубках. Вода 


р = 


5 А 


Фиг. 43.Дваполых стеклянных шарл плавающих о воле, 
Давление в @ меньше, чем давление в Н,'потому что @ лежит на 
более высоком уровне воды. Давление в В и & одинаково, так как они 
лежат на одном уровне. Давление в & представляет собою атмосфер- 
ное, таково же оно и в Р. Таким образом давление в Р больше, чем 
давление н 4, и оба стеклянные шара притягиваются друг к другу- 


в тонких каналах поднимается на большую высоту, например 
В случае трубки диаметром около т ми--до 2,5 см. Если пустить 
на поверхность воды маленький пустой стеклянный шарик, вода. 
поднимается около него. Если приблизить друт к другу два 
такие плавающие шарика, они сами на малом расстоянии, при- 
близительно около г си, начинают двигаться друг к другу и 
очень заметно сближаются. Мы легко поймем это явление, если 
рассмотрим чертеж на: фиг. ‘43. Два стеклянные шарика пущены 
плавать по воде. Давление в ()} меньше, чем давление на пунк- 
тирной линии, так как’@ лежит на более высоком уровне 
воды. Давление на уровне пунктирной линии есть давление 
атмосферы, так как это есть линия свободной поверхности 


Фиг. 44. Два шара, покрытые жиром, в воде. 
Давление в Р больше атмосферного. и, следовательно, больше давления 
в 9; оба шара притягиваются. 


+ 
воды. Поэтому и оба давления в точках Р, равные давлению 


атмосферы, превышают давление в (). и заставляют оба шарика. 
сближаться. 
Если пустить на воду’ оба ‘шарика из Нарафина или два 
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стеклянных шарика, покрытых парафином, то они притяги- 
ваются друг к другу, как и чистые стеклянные шарики, но 
самое действие тут несколько иное (фиг. 44}. Как показано на 
рисунке, между шариками теперь образуется углубление; если 
теперь сообразить, какие силы действуют между шариками, то 
опять окажется, что результирующие давления таковы, что за- 
ставят шарики сближаться. Но чистый стеклянный шарик убегает 
от шарика парафинированного. Это явление несколько слож- 
нее, но его можно проследить по фиг, 45, на которой показано 
расположение действующих сил, Если сосуд, куда налита вода, 
чист и вода прилипает к его стенкам, чистые стеклянные 
шарики притягиваются к стенке сосуда так же, как они при- 
тягиваются друг к другу. Наоборот, парафинированные шарики 


Фиг. 45. Левый шар смачивается водой; правый покрыт жиром и 
не смачивается, Давление в Р больше давления н ©, в Р’ больше, чем 
в 9'. Пары расходятся. 


избегают стенок сосуда. Если теперь мы наполним наш сосуд 
водой так, чтобы вода доходила до его краев и была го- 
това вылиться из него, при чем она уже не поднимается у 
стенок, а переливается через края сосуда, то чистый стеклян- 
ный шарик остается в сёредине, а парафиновый уходит к 
стенкам и там останавливается, 

Все явления, рассмотренные нами здесь, иллюстрируют один 
и тот же принцип, на котором основано образование жидко- 
стей, именно — действие сил сцепления между атомами и моле- 
кулами, которые достаточно уже велики для того, чтобы удер- 
жать их в постоянной связи друт с другом, но еще не настолько, 
чтобы связать их в одно твердое тело. Очень важно помнить 
при этом, что молекулы притягиваются друг к другу только 
в особых точках своей поверхности; только одна определенная 
часть молекулы может быть способна притянуть и удержать 
прочно такую же особую часть другой молекулы. Будучи сбли- 
жены как-нибудь иначе, они проявляют или очень слабое 
стремление к соединению или совсем отказываются от него. 


ЛЕКЦИЯ ЧЕТВЕРТАЯ. 
О ПРИРОДЕ КРИСТАЛЛОВ. АЛМАЗ, 


Мы видели, что в тех случаях, когда действие движения 
превосходит силы взаимного притяжения, атомы и молекулы 
имеют независимое существование и образуют газы, и что 
далее, когда действие сил притяжения становится несколько 
больше или движение — слабее, молекулы могут прилипать друг 
к друту и образовать жидкость. Мы предполагаем, что в этом 
состоянии связи между молекулами еще достаточно слабы, так 
что они могут легко менять свое положение и своих соседей, 
Теперь мы займемся последним из возможных состояний ве- 
щества, в котором притягательные силы окончательно берут верх 
над движением. Связи между молекулами становятся многочислен- 
нее и сильнее: каждая молекула связана со своими соседями 
более чем в одной точке, вследствие чего она прикрепляется к 
определенному месту. Таким образом получается твердое тело. 

Молекулы, вообще говоря, очень сильно разнятся одна от 
другой своей формой и силами, с которыми они действуют 
друг на друга. Если эти силы велики, то для того, чтобы 
предохранить молекулы от соединения в твердое тело, движение 
должно быть очень сильно; другими словами, точка плавления 
тела должна быть сравнительно высока. В веществах, подобных 
алмазу или вольфраму, из которого делают волоски в лампочках 
накаливания, связи так крепки, что надо повысить температуру 
тела до нескольких тысяч градусов по стоградусной шкале для 
того, чтобы освободить молекулы от этих связей. Такие веще- 
ства, как сливочное масло или нафталин, едва только остаются 
твердыми при обычных температурах и уже плавятся при 
незначительном повышении температуры; другие же, вроде дву- 
окиси углерода или, лучше, водорода и кислорода, должны быть 
очень охлаждены, прежде чем перейдут в твердое состояние, 
Все это — вопрос соотношения между двумя противоположными 
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агентами, — движением и взаимным притяжением,—и легко понять, 
что точки плавления для разных веществ могут быть чрезвы- 
чайно различны. 

Кроме того не надо думать, что молекула представляет собой 
тело, имеющее неопределенную и изменчивую форму, и что при- 
тяжение ею своих соседей направлено как-нибудь случайно. При 
встрече двух молекул они могут или не могут связать друг 
друга: каждый раз это зависит от того, как они подошли одна 
к другой. Каждая молекула имеет определенную форму и очер- 
тания, можем мы сказать, хотя, употребляя эти выражения, надо 
помнить, что их применение требует, как оказывается при 
более внимательном взгляде на дело, большой осторожности. 
Молекулы соединяются друг с другом ‘так, как если бы на 
каждой из них были особые точки, способные притягиваться; 
наличие соединения молекул предполагает, что именно эти 
точки были расположены надлежащим образом. Взаимодействие 
между молекулами нельзя сравнивать просто с притяжением двух 
противоположно наэлектризованных тел; оно больше походит на. 
скрепление двух частей механизма или постройки, например, двух 
частей железного моста. Совершенно так же, как в этом по- 
следнем случае отдельные части должны находиться в опреде- 
ленных относительных положениях для того, чтобы. скрепы' 
попали на свои места, две молекулы твердого тела распола- 
таются так, чтобы определенная часть одной была связана, и 
очень жестко, с соответствующей частью другой, Существует, 
конечно, более одного способа соединения молекул между собой, 
и, следовательно, одни и те`же молекулы могут образовать 
различные структурные формы; так, например, существуют раз- 
личные модификации серы, кварца и многих других веществ. 
Часто случается, что одна модификация возникает при одной темпе- 
ратуре, другие же свойственны другим температурным условиям. 

'Из всего этого можно вывести такие ‘следствия. Если моле- 
кула содержит много атомов и, следовательно, имеет сложную 
‘структуру и форму, твердое тело, образованное соединениями 
таких молекул, представляет собой пространственное образова 
ние, подобное кружеву. Мы можем сравнить его с железным 
мостом из отдельных перекладин и балок; это весьма рых- 
лое строение, так как каждый элемент его имеет особую 
форму, вообще говоря длинную и узкую, и соединен с соот- 
ветствующими элементами в определенных точках. Многие орга- 
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нические вещества, вроде нафталина или некоторых твердых 
парафинов, имеют такое сложное строение и, вследствие рых- 
лости структуры, — малую плотность. Немногие органические 
вещества тяжелее воды, Если же молекулы менее сложны, менее 
неправильны в очертаниях, они укладываются гораздо теснее, 
Если молекула содержит только один или два атома, подобно 
молекуле рубина или железного пирита, тем более если она 
содержит только один атом, так что атом и молекула пред- 
ставляют собой одно и то же, как в спучае золота или железа, 
то расположение их должно быть чрезвычайно тесным, и мы 
имеем относительно тяжелые вешества. 

Бесконечное разнообразие свойств твердых веществ, которые 
встречаются в мире, есть результат бесконечного разнообразия 
способов, какими атомы и молекулы могут быть связаны друг 
с другом, а также прочности их связей, Мы не поймем тех ма- 
териалов, которыми пользуемся каждый день, и вместе с тем не 
сумеем вполие овладеть ими до тех пор, пока ие установим 
окоичательшо расположения атомов и молекул в твердом теле 
и не изучим напряжений и прочих характеристик сил, связы- 
вающих молекулы и атомы между собой. 

В последнее время открытие ренгеновых лучей доставило 
нам возможность глубоко заглянуть в тайны структуры твердых 
тел и исследовать детально их строение. Мы сделали большой 
шаг вперед по пути к поставленной нами цели — к возможности 
знать, почему вещество, составленное из таких-то атомов, имеет 
такие-то характеристики — плотность, твердость упругость, 
электро- и теплопроводность и т. д; или, другими словами, по- 
чему оно реагирует определенным образом на электрические и 
магиитные, на механические силы, на тепло и свет. Как далеко 
заведуг нас наши новые возможности, мы еще не знаем, но 
несомненно, что они позволят нам глубоко проникнуть в струк- 
туру тел н дадут нам совершенно новое представление о ней 
и о том, что и как происходит в материальных вещах, будь 
это механические процессы или процессы в живых организмах. 
Новые методы исследования особенно легко применять к твер- 
дым телам; я надеюсь описать их применение в этой и спедую- 
щих лекциях, где мы будем иметь дело главным образом 
< твердым состоянием. Применение это основано на свойствах 
кристаллов и рентгеновых лучей, и мы должны немного позна- 
комиться с теми и другими. Начнем с кристаллов. 
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Представим себе медленно охлажденную жидкость, достигшую 
того состояния, о котором я уже говорил. Вэтом состоянии тепло- 
вое движение настолько слабо, что молекулы и атомы начинают 
уже прочно соединяться другс другом. Они располагаются: рядом 
и притом так, чтобы притяжение между какими-нибудь точками 
одной молекулы и соответствующими точками другой было, 
насколько возможно, использовано целиком. Мы можем пред- 
ставить себе две молекулы, уже связанные вместе в одной 
точке, колеблющимися одна около другой; движение их посте- 
пенно ослабляется, пока, ‘наконец, не возникнет вторая связь, 
может быть совершенно неожиданно. Вскоре после этого по- 
явится и третья связь, соединяющая их друг с другом или одну 
из них с какой-нибудь третьей молекулой положение ее в 
таком случае вполне определяется и закрепляется. Таким обра- 
зом во время охлаждения жидкости молекула за молекулой 
занимает свое место рядом с уже прочно связанными молеку- 
лами, и образуется твердое тело. 

Может быть также, что твердое тело выпадает из раствора, 
где оно было растворено. Растворитель испаряется, и молекулы 
чаще сталкиваются друг с другом, а эта способствует их соеди- 
нению. Когда жидкость совершенно исчезает, остается твердое 
вещество. Если испарение происходило медленно, молекулы, 
блуждая в растворе, попадают туда, где уже несколько молекул 
соединились друг © другом, и пристают д 


к ним, спокойно и осторожно выбирая 

окончательное положение и отказываясь 0 0 0 

занять место, прежде чем они не ориен- О О 

тируются друг относительно друга над- О 

лежащим образом. |2) [2 @) [в 
Мы можеы себе представить, что в 


таком случае в расположении`их должна. Фиг. 46. 
наблюдаться определенная правильность. 
Пусть какое-нибудь плоское тело, имеющее форму тела А 
(фиг. 46), обладаст четырьмя центрами притяжения: двумя поло- 
жительными и двумя отрицательными, как показано на рисунке. 
Если поместить несколько таких фигур в плоскости и соеди- 
нять их друг с другом так, чтобы каждый раз соприкасались 
положительные и отрицательные центры каждого тела, то мы 
получим расположение, изображенное на фиг. 46. 

Каким бы расположением мы ни задались, мы в конце 
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концов, найдем в нем некоторую правильность, как на нашем ри- 
сунке. И, повидимому, природа действует таким же образом: м о- 
лекулы располагаются в правильные ряды. Это— 
весьма важное обстоятельство. Порядок и правильность являются 
следствиями полностью использованного притяжения между 
двумя атомами или молекулами. Когда такой комплекс молекул 
вырастает до размеров, видимых в микроскоп или даже нево- 
оруженным глазом, правильность его конструкции сказывается 
в его форме; твердое вешество образует то, что мы называем 
кристаллом. Оно отраничено рядом плоских граней, часто на 
вид прекрасно отполированных, и то, что сообщает кристаллу 
особую прелесть, и есть именно правильность его контура и 
блеск его граней. Мы чувствуем, что какая-то тайна и красота. 
скрыта под теми свойствами кристалла, которые нас привлекают, 
и это, действительно, так. Природа рассказывает нам в них о 
том, как она располагает молекулы, когда соблюдены все бла- 
топриятные условия для их соединения. Обыкновенно каждая 
структурная единица слагается из двух-трех молекул; каждая 
такая единица обладает свойствами целого кристалла, так как 
сам он представляет собой совокупность этих единиц, в каждой 
из которых расположение молекул в точности повторяется. 
Глядя на кристаллы, мы видим, следовательно, первичные струк- 
турные формы природы, хотя наши глаза не могут рассмотреть 
их, так сказать, без очень сильных очков, которыми являются 
рентгеновы лучи. Несколько кристаллических форм изображено 
на фиг. 47. 

Таким образом существуют три формы строения материи: 
отдельный атом—как в газах (гелий), молекула—как она изу- 
чается химиками, и кристапл— который мы исследуем теперь с 
помощью рентгеновых лучей. Возьмем для примера атомы 
кремния и кислорода. Они могут образовать молекулу дву- 
окиси кремния, содержащую на каждую единицу кремния две 
единицы кислорода, расположенных, несомненно, определенным 
‘образом. Наконец, существует вещество — кварц, в котором ка- 
ждая кристаллическая единица состоит из трех молекул 
двуокиси кремния, расположенных тоже определенным обра- 
зом,— как мы теперь знаем, по винтовой поверхности. Кристалл 
кварца содержит бесчисленное множество таких кристаллических 
единиц. Каждая из них обладает всеми свойствами кварца и 
на самом деле есть кварц; но каждая молекула двуокиси кремния 
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Фиг. 47. Кристаллические формы. 


‚А. Кристаллы серного ангидрида, полученные из его парой в стек- 
ляином сосуде. В. Эритритоловые крибталны, выпавшие из раствора. 
С. Хлористый аммоний; правильные и искаженные кубические кри- 
сталлы из раствора, содержащего мочевину. Б. Кристаллические фор- 
мьг аверцит, кокозит, Ё. Кристаллические форхы: ализарин, рубидие- 
вые кваецы, хлористый натр, серпокислая ‘соль анмония и’ кобальта, 
фталевая кислота. Р. Хлористый аммоний; кристаллы октаодрические 
и кубические из раствора, содержащего мочевину. 


5 
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пе ‘есть кварц. Так, например, одно из наиболее известных 
свойств кварца есть его способность вращать плоскость поля- 
ризации света; это свойство связано с тем, что строение. кри- 
сталической единицы имеет характер винта, В каждой из этих 
единиц три молекулы образуют винт. Если вбить в круглый 
брусок твозди, как показано па фиг, 48, и сделать их совер- 
шенно одинаковыми и одинаково расположенными, то-есть 
если структурная единица будет содержать только один гвоздь, 
то мы получим расположепие, изображенное под буквой А на 
фиг, 48. Еспи на каждую структурную единицу придется два 
гвоздя, то их можно расположить двумя способами, как в В, 
и В, на фиг, 48. Три гвоздя мы можем вставить так, как ука- 
зано в случае С, тоже двумя способами С, и С., или, как это 
обычно называют, по правому и левому випту. Рентгеновы 
лучи, действительно, открыли нам, что структурная. единица 
кварца содержит три молекулы, и что они расположены по.вииту, 
с чем вполне. согласуется внешняя форма кристалла. кварца, 
которая существует в двух разновидностях, как показано на 
фиг. 48 а, В одной из них есть последовательность граней х, 5, ", 
которые повернуты вправо, тогда как в другой. опи закручи- 
ваются влево. Мы, конечно, должны были и заранее ожидать, 
что обе эти разновидности кварца существуют в ‘природе так, 
как существует два рода винтовых линий; но мы еще не можем 
сказать, почему именно эти грани кристалла кварца расположены 
по одной из них. Кварц, или „горный хрусталь“, был назваи 
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"Фиг. ‘48. Модель винтовой ‘структуры: 


А. Один сорт гвоздей, т.е. все они одинаковы и одинаково располо- 
жены. В: и Вх каждый имеет два сорта гвоздей; часть гвоздей вста- 
влена с правой стороны, часть с левой. Две вариации расположения 
С; и С»: три сорта гвоздей, расположенных в трех различных поло- 
жениях; С1 и С; представляют собой правый и левый вииты. 


ЦО 


греками „кристаллос“; это пазвание было дано также льду, 
так как эти два вещества смешивали друг с другом, Мы посту- 
пили иоэтому правильно, выбрав кварц как иллюстрацию для 
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выяснения понятия кристаллической структуры и кристалли- 
ческой единицы, 

Мы можем спросить теперь себя: если правильное располо- 
жение молекул естественно, то почему не все тела обладают 
кристаллической  фор- 
мой, На это мы можем 
ответить, что большие 
правильные кристаллы 
вырастают тогда, когда 
имеется маленький центр 
для их образования, 
Трудно сказать, что за- 
держивает  относитель- 
ное движение двух или 
трех молекул в охлаж- 
дающейся жидкости, за- 
ставляя их соединяться 
вместе и образовать центр, к которому присоединяются потом дру- 
гие молекулы, Может быть это просто случайная встреча; может 
быть такой базой служит маленькая частица другого вещества, 
случайно попавшая в раствор, или какая-нибудь неправильность 
в стенке сосуда, содержащего раствор, Если таких центров 
имеется много, то вырастает много кристаллов, и так как они 
неспособны ориентироваться друг относительно друга, соеди- 
няясь вместе, то в конце концов получается бесформенная масса 
мелких кристаллов, а не отдельный кристалл. Кристаллики эти 
настолько мелки, что вся масса их представляется нашему 
глазу в виде твердого тела, не имеющего правильной формы. 
Для образования большого правильного кристалла необходимо, 
чтобы молекулы могли скопляться только на небольшом числе 
отдельных центров. Правильный кристалл должен расти очень 
медленно и спокойно, так, чтобы каждая молекула имела время 
попасть надлежащим образом на свое‘ место. Кроме того мо- 
лекулы должны обладать свободой движения, позволяющей им 
сделать правильный выбор. Все эти условия выполняются в 
тех способах, которые употребляют кристаллографы для выра- 
щивания кристаллов. Если, например, кристаллограф хочет. по- 
лучить большой кристалл поваренной соли из соляного раствора, 
он подвешивает в рассол маленький правильный кристаллик соли и 
поддерживает температуру рассола именно такой, какой‘ она 
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должна быть для того, чтобы атомы натрия и хлора имели 
только одно желание — потерять свою свободу, соединяясь с 
комплексом атомов, уже расположенных в совершенном порядке, — 
другими словами, соединяясь с подвешенным кристалликом. 
Если раствор слишком горяч, то подвешенный кристаллик рас- 


Фиат. 49. Термостат. 


Температура тайны, 2 которую помещен сосуд, содержащий расту. 
щий кристалл, не должна испытывать резких и неправильных колеба- 
ний и должна медленно понижаться день ото дня, Температура под- 
держивается электрической грелкой; если она слишком возрастает, 
ток прерывается благодаря расширению жидкости в большом тер- 
мометре, помещенном также в ванне. Поднятием ртути замыкается 
цель, содержащая электромагнит, который притягивает к себе ключ, 
Часовой механизм опускает очень медленно проволоку навстречу 
ртути в термометре с целью постепенного понижения температуры, 
до’ Которой нагрелась грелка. Грелка помещается в дне ванны, часо“ 
вой механизм над ней. 


творится в ненасыщенном растворе, если же он слишком холо- 
ден, кристаллы начинают расти сразу во многих местах, Иногда 
жидкость слегка помешивают для того, чтобы с затравкой — 
подвешенных кристаллом — соприкасались различные ее части, 
Самые тлавные условия роста кристалла: достаточно долгое 
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время и спокойствие; раствор, из которого легко выпадают 
компоненты; температура и концентрация раствора, подобранные 
правильно; присутствие малого совершенного кристалла и легкое 
перемешивание жидкости около него, Мы, копечно, совершенно 
пе представляем себе, как те или другие из этих условий вы- 
полняются во время роста алмаза или рубина; но они оказы- 
ваются необходимыми в наших лабораториях, когда мы сами 
хотим вырастить кристалл. Если эти условия соблюдаются только 
отчасти, мы получим множество мелких кристапликов, располо- 
женных в беспорядке; в таких случаях может получиться и 
совершенно неправильная структура — аморфное вещество, если 
употреблять обычное выражение, Этих соображений достаточно 
для объяснения кажущейся редкости кристаллических форм; 
кроме того мы должны помнить, что многие тела весьха сложны 
и состоят из веществ, каждое из которых имеет свою естествен- 
ную форму. Рентгеновы лучи показали нам, что кристаллическая 
форма вовсе не такая редкость, как мы склонны думать, так как 
даже там, где нет видимой кристалличности, природа попыталась 
создать правильность расположения, и если мы его все-таки не 
видим, то в этом виновато несовершенство паших методов иссле- 
дования. Правильность структурных форм природы обнаружи- 
вается сама собой в видимых нами кристаллах, но она должна 
быть открыта нами в других случаях. Именно эта правильность и 
оказалась одной из основ успеха новых методов исследования. 

Обратимся теперь к изучению рентгеновых лучей. В общих 
чертах мы расскажем о том, как они могут помочь нам в этих 
исследованиях. Рентгеновы лучи представляют собой одну из 
форм света, от которого они отличаются только длиной волны, 


Длины световых воли, посылаемых нам Солнцем, лампой нака- 
ливания, свечой и воспринимаемых нашим глазом, укладываются 
в очень узкий интервал, Наиболее длинная из них составляет 
восемь стотысячных сантиметра, наиболее короткая прибли- 
зительно равна ее половине. Эти длины волн вполне под- 
хопят для той цели, которой они служат. Нужно вспомнить, что 
когда мы видим что-пибудь, мы, собственно говоря, видим те 
изменения, которые данный предмет вызывает в свете, идущем 
от источника и попадающем в наш глаз. Наши глаза и, мозг 
приобрели благодаря долговременной практике удивительную 
ловкость в обнаружении и истолковании таких изменений света. 
Однако мы становимся бессильты, если предмет слишком мал, 
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и это не только потому, что малый предмет необходимо вызы- 
вает малые изменения в свете. Есть еще вторая и более важная 
причина этого: природа самого явления меняется, когда раз- 
меры предмета становятся равными или даже меньше длины 
волн. Представим себе, что мы ходим по берегу моря, глядя 
на бегущие к нам волны. Мы можем, конечно, найти такое 
место, где волны сделаются слабее, и, если мы поищем при- 
чину этого, мы заметим риф, прикрывающий взморье. Проведем 
параллель между действием рифа и явлением оптической тени: 
далекий шторм, поднявший волны, можно сравнить с Солнцем, 
берег, о который ударяются они, —с освещенной Землей, а риф— 
с облаком, отбрасывающим тень. Оптическая тень поможет нам 
открыть присутствие облака; тишина на взморье заставляет нас 
подозревать присутствие рифа. Но размеры рифа по всей ве- 
роятности гораздо больше длины волны, Если бы вместо рифа 
на поверхности воды выставлялся шест, вбитый в дно, эффект 
был бы слишком слаб, чтобы мы могли его заметить. Это, ко- 
нечно, очевидно. Если бы даже мы могли поместить так 
много шестов, что эффект увеличился и сделался бы равным 
эффекту рифа, то все-таки по’ результирующему теневому дей- 
ствию мы ничего не могли бы сказать о действии каждого от- 
дельного шеста: Диаметр шеста слишком мал в сравнении с дли- 
ной волны, чтобы вызвать в волне постоянное изменение; волна. 
обтекает ее и снова смыкается, и этим все кончается. Если, 
однако, море спокойно и только легкая зыбь бежит по нему 
от ветра, то каждый шест может отбросить тень, которая охва- 
тит неболышое пространство с подветренной стороны его, ТШи- 
рина зыби меньше, чем диаметр кольев, и, следовательно, от 
каждого из них получается тень. 

Точно так же световые волны, обтекая молекулы, меньшие 
их самих, не получают никаких изменений, которые могли бы 
быть восприняты нашим глазом и мозгом как действие отдель- 
ных молекул. И в этом отношении совершенно бесполезно ста- 
раться преодолеть затруднения, прибегая к помощи приборов. 
Микроскоп увеличивает нашу способность воспринимать мелкие 
объекты; с его помощью мы можем обнаружить предметы в ты- 
сячи раз меньшие, чем те, которые мы видим простым глазом, 
Но он становится бесполезным, когда мы хотим рассмотреть 
вещи, размеры которых сравнимы с длиной световой волны, 
и никакие технические усоверщенствования не могут нам помочь 
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в этом. Рентгеновы же лучи в десять тысяч раз короче видимого 
света; падая на особые чувствительные вещества, эти лучи мо- 
гут быть обнаружены глазом. Пользуясь ими, мы можем в десять 
тысяч раз глубже проникнуть в тонкости структуры вещества, 
Они очень просто вводят нас в область атомов и молекул, раз- 
меры которых в. различных направлениях имеют порядок 
стомиллионных долей сантиметра —а это есть также порядок 
длины волны рентгеновых лучей, Вообще говоря, открытие 
рентгеновых лучей увеличило остроту зрения в десять тысяч 
раз, и мы можем теперь. „видеть“отдельные атомы и молекулы. 
Мы можем теперь установить связь между рентгеновыми лучами 
и кристаллической структурой; Сначала. рассмотрим вопрос 
в общем виде. Хотя отдельные молекулы могут влиять на рент- 
геновские лучи так же, как в нашем сравнении отдельные колья, 
отбрасывающие тень от мелкой ряби, однако каждый такой от- 
дельный эффект очень. слаб, В кристаллах же имеется огромное 
число молекул, правильно рабположенных, и может случиться, 
что, когда поток рентгеновых лучей падает на ‘кристалл, дей- 
ствия отдельных молекул складываются и становятся, таким 
образом, заметными. Для ‘объяснения мы опять можем прибег- 
нуть к аналогии. Когда один солдат делает какое-нибудь дви- 
жение своей винтовкой со. штыком, то. солнечный блик, вы- 
званный движением, не будет заметен на расстоянии мили 
вследствие его слабости, Но если бы наш солдат был одним из 
множества, идущих в одном. и том же направлении в стро- 
гом порядке, — солдат, которые все делают в одно и то же время 
одинаковые движения, то суммарный эффект мог бы быть легко 
замечен. Малая длина рентгеновых волн. позволяет каждому 
атому или молекуле произвести подобный эффект; правильное 
же строение кристалла суммирует все эти эффекты. 
Рассмотрим теперь более подробно, как сочетаются свойства 
рентгеновых лучей и кристаллов в новых методах исследования. 
Объяснение этих явлений представляет некоторую трудность, 
и я попробую изложить то, что этому объяснению предшествует, 
и то, что из него вытекает, так, чтобы самое объяснение могло 
быть пропущено теми, кто хочет его отложить на. время. 
Оно должно быть, однако, усвоено рано или поздно всяким,. кто 
хочет овладеть. новыми методами. 
`_ Мы видели, что атомы и молекулы кристалла’ расположены 
правильными рядами, и даже нашли. причины ожидать этого 
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заранее. Представим с6бе, что мы стоим перед комнатной 
стеной и рассматриваем рисунок обоев, наклеенных на ней. 
Он представляет собой повторение одного и того же эле- 
мента (фиг. 50). Отметим те точки нашего куска обоев, где 
снова повторяется элемент рисунка, если нельзя сделать 
этого на самом деле, то мы можем расставить эти точки 
мысленно. Оказывается, что они располагаются в ромбическую 
сетку и что она имеет ту же форму, независимо от того, ка- 


Фиг. 50. Рисунок обоев. 


Сетка рисунка может быть дана лвумя способами; (&) толстыми и 
{$) тонкими линиями. Вид и состав каждой ячейки обеих сеток один 
и тот же, хотя узлы сеток выбраны различно. 


кие точки рисунка были выбраны и отмечены, Ромбы могут 
иметь различные размеры и форму па различных обоях, хотя 
всегда их четыре стороны равны между собой; может случиться 
также, что ромбы будут иметь прямые углы. Но никто не 
мог бы привыкнуть к обоям, у которых нельзя было бы 
выделить подобной сетки. Вся система отмеченных точек со- 
ставляет то, что названо „решеткой“. Каждый ромб содержит 
целиком элемент рисунка со всеми его деталями, но не более. 

Распределение в пространстве кристаллических“ единиц по- 
добно расположению на стене элементов рисунка обоен с той 
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только разницей, что плоская решетка заменена здесь „про- 
странственной“ (фиг. 51). Каждая ячейка решетки ограничена 
шестью плоскостями, попарно параллельнымки. Ячейка имеет реб- 
ра определенной дли- 
ны и углы определен- 
ной величины; наибо- 
лее простая и правиль- 
ная ее форма - куб. 
Каждая ячейка содер- 
жит целый элемент 
структуры со всеми 
его деталями и не бо- 
лее того: она предста- 
вляет собою кристал- 
лический элемент, кри- 
сталлическую едини- Фиг. бт. Пространственная решетка. 
цу, которая обладает 

всеми свойствами кристалла, как бы велик он ни был, В случае 
кварца, например, она имеет особую форму, изображенную на 
фиг, 52, и состоит из трех молекул двуокиси кремния. Все это 
было установлено исследованием рентгеновыми пучами, так же 
как величина и размеры ячейки, как мы увидим далее; но, во- 
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Фиг. 52. Размеры и форма Фиг. 52а. С каждой точ- 
ячейки кристалла квар- кой решетки связана группа, 
ца (в стомихлионных долях сан- атомов. 
тиметра). . 


обще говоря, обнаружение расположения атомов и молекул в 
отдельной ячейке. представляет большие трудности '). 

1) Собственно говоря, пространственная решетка состоит из „уз- 
лов“ общих вершин ячеек, которые в тексте названы точками решет- 
ки. Ячейки являются лишь вспомогательными образами, опрецеляю- 
щими положение „узлов“, Прим. Г. В. 
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Предположим, что мы обладаем возможностью смотреть 
сквозь кристалл вдоль одного из ребер ячейки, изображенной на 
фиг, 51, и постараемся воспроизвести то, что мы видим, спосо- 
собом, указанным нафиг. 52 а. На ней представлены группы ато- 
мов, связанных с каждой точкой решетки, в виде совершенно 
произвольной группы кругов, Форма группы и-ее содержание 
не имеют для нас значения; она может содержать то или дру- 
гое число. атомов или молекул, но самое существенное во всем 
этом то, что точно такая же труппа связана с каждой. точкой 
решетки, как один и тот же рисунок связан с каждой точкой 
обоев, Пусть поток волн 
рентгеновского света попа- 
дет на кристалл; на фиг. 53, 
АиВ он представлен пря- 
мой 4 и ей параллельны- 
ми. Когда эти волны падают 
ва ряд групп, расположен- 
ных по АД,—каждая группа, 
изображена теперь точ- 
кой, — новая серия таких 
же волн пойдет от каждой 
труппы подобно тому, как 
каждый столб, вбитый в дно 
моря, становится центром 
возмущения, когда через 
него проходит волна. На 
малом расстоянии от АА 
эти маленькие возмущения 
соединяются вместе в По- 
ток волн, представленный. прямыми, параллельными аа. Явле- 
ние аналогично отражению звука от столбов забора или куска 
натянутой ткани. В’ обоих случаях большая. часть волн про- 
должает свой путь, но есть и отраженная волна, которая обра- 
зует с отражающей поверхностью такой же угол, как и падающая. 
Отраженные волны образуют поток волн той же. длины, что и 
падающее излучение, но гораздо слабее, конечно..Можно было ду- 
мать, что при отражении получится просто нерегулярная после- 
довательность ‘импульсов, но это’ не так. В непосредственной 
близости каждой группы, действительно, происходит некоторое 
смешение волн, но несколько дальше по направлению отражен- 


Фиг. 53. Отражение рентге 
новских лучей, > 
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ного луча отдельные волны образуют правильный, движущийся 
целиком в определенном направлении, поток @а. Позади ряда 
атомных групи, расположенных вдоль АА, есть ряд других групп, 
в точности подобных первым, расположенных по ВВ (фиг. 53,В}. 
Падающие волны, которые, как показывает опыт, очень мало 
ослабляются первым рядом атомов ДА, встречают ряд ВВ; тут 
снова происходит отражение; отраженные волны изображены 
рядом параллельных линий 68. Позади ВВ стоит ряд СС, обра- 
зующий. поток волн сс, и ряд ОР, от которого. идет 44, и т. д. 

Как. правило, линии аа, $$, сс не должны совпадать’ друг 
с другом. Но если длина. волны падающих лучей, расстояние 
между. ДА и ВВ (которые представляют собой следы плоско- 
стей, перпендикулярных к плоскости чертежа) и углы, под ко- 
торыми волны. встречают АД и ВВ, подобраны надлежащим 


Фиг, 54 Закон отражения рентгеновских лучей. 


образом, то линии @а, 58 и т. д. должны совпасть.. В дей- 
ствительности в этом явлении участвуют тысячи плоскостей, 
и если отдельные отраженные волны в данном направлении со- 
впадают в точности друг с другом, то и общее отражение будет 
интенсивно, Если же все перечисленные величины подобраны 
неправильно, что как раз изображено на фиг. 53, то отраже- 
ния, складываясь, не могут дать заметного эффекта: для неко- 
торых из них гребни волн или то, что соответствует гребням 
волн на воде, попадает во впадины других волн, и происходит 
взаимная интерференция и уничтожение. Подбор этих условий 
должен быть чрезвычайно точным, так как тут имеется мно-. 
жество отражающих плоскостей, расположенных друг за другом. 
Легко вывести формулу, выражающую условия правильности. 
подбора и, следовательно, условия, при которых получится 
интенсивное отражение. Нрямая А’В’ (фиг. 54) должна быть 
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длиннее АВ на целое число воли, Если \ длина волны, 4— рас- 
стояние между плоскостями, или период, как его обыкновенно 
называют, и 9— угол, отмеченный на чертеже, то: 


п =АВВ— АВЕАР— АВ—ЬОМ-=24 зп, 


где п целое число. 

Как я уже сказал, читателю нет необходимости проделывать 
только что приведенные расчеты, из которых выводится основ- 
ное уравнение. Важно заметить, что при постепениюм измене- 
нии направления падающих лучей относительно плоскостей АД, 
ВВ ит. д. (фиг. 53} нет заметного отражения, пока не достигнут 
определенный наклон их; как только это произошло, сразу 
появляется отраженный свет. Утол наклона определяется на 
опыте, и, если, как это всегда делается при анализе кристаллов, 
длина волны лучей тоже известна, является возможность изме- 
рить расстояние между отражающими плоскостями. Отраженные 
лучи не могут быть, конечно, обнаружены глазом, но они мо- 
гут оставить’ след на фотографической пластинке или быть 
наблюдены другими способами, которых мы здесь рассматри. 
вать не будем. Ирибор, построенный для таких опытов, носит 
пазваиие спектрометра для рентгеновских лучей. 
С его помощью можно измерять углы, под которыми происходит 
отражение; этими измерениями воспользовались прежде всего 
для определения расстояния между плоскостями, р,р,.., а затем 
для определения углов между различными плоскостями кри- 
сталла. Так, например, это измерение дает не только расстояния 
между АД, ВВ, но также межлу РР, 0 (см. фиг. 53, В) и углы 
между АА и РР. Можно определить таким образом размеры и 
форму единичной ячейки, 

Как известно, определение плотности кристалла не предста- 
вляет затруднений; зная же размеры ячейки, мы можем опреде- 
делить вес вещества, в ней содержащегося. Так как мы всегда 
знаем вес молекулы, то по этим данным легко подсчитать, 
сколько молекул содержится в каждой структурной единице; 

°как было уже сказано, число это всегда невелико. Более тото, 
измерения при помощи спектрометра для ренлгеновых лучей 
дают пам некоторые сведения об относительном расположении 
молекул в структурной единице. Они могли бы сказать нам го- 
раздо больше, если бы мы умели понимать все, что опи нам гово- 
рят, но мы еще очень неопытны в этом. Мы нашли путеводитель 
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по неизвестной стране, но пока еще только учимся новому языку. 
Из того, что здесь сказано, особенно важно помнить, что рентге- 
новы лучи позволяют нам определить расстояния от одной пло- 
скости, по которой распределены группы атомов, до соседней, 
в точности подобной первой, на которой, следовательно, раз- 
мещены такие же группы атомов. Это расстояние есть вместе 
с тем расстояние между противоположными гранями структур- 
ной единицы. Мы можем выделить эту единицу, ячейку, несколь- 
кими способами, соединяя различные узлы пространственной 
решетки. В кристалле, таким образом, следует измерять не три 
таких расстояния, но на самом деле целый ряд их; обыкно- 
венно же мы удовлетворяемся определением немногих из них. 

Только в небольшом числе случаев анализ кристаллов про- 
веден так далеко, что мы знаем положение каждого атома 
в ячейке. Для того чтобы получить эти сведения, мы восполь- 
зовались не только анализом рентгеновыми лучами, но хногими 
данными химии и физики, Я не буду описывать здесь методы 
анализа во всех подробностях в каждом частном случае; того 
общего объяснения, которое я дал выше, достаточно, чтобы 
дать нам понятие о них. Результаты же таких анализов должны 
быть, я думаю, нам очень интересны. 

Прежде всего займемся алмазом, „королем кристаллов“, 
Он не только прекрасная драгоценность, его строение раскры- 
вает причины многих важнейших явлений, найденных химией, в 
особенности химией органической, Алмаз построен из атомов од- 
ного только углерода, но этот атом имеет для нашей жизни отром- 
ное значение. Он является основной составляющей нашей пищи и 
топлива, красок и взрывчатых веществ, нашего тела и многих дру- 
гих вещей, Структура алмаза замечательно проста, хотя, по- 
добно всем пространственным образам, ее трудно предста- 
вить себе сразу. Мы так привыкли к плоским чертежам, бу- 
мага и карандаш так удобны, что мы легко схватываем все 
детали плоского образа. Рисовать же в пространстве мы не 
умеем; мы можем только построить модели с большими затра- 
тами времени и энергии, так как наше пространственное во- 
ображение очень слабо вследствие недостаточного упражнения 
его. Немногие имеют такой дар от природы; некоторые, зани- 
маясь кристаллографией, приучили себя думать в трех измере- 

- ниях, Большинство же сталкивается с большими трудностями, 
этараясь в первый раз представить себе расположение атомов и 
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молекул в кристалле. Несмотря на это, строение алмаза, изобра- 
женное на фиг. 55, станет ясным ‘после краткого рассмотрения, 
Черные шарики изображают атомы углерода только по их рас- 
положению, а не по размерам и форме, о которой мы знаем 
очень мало. Каждый атом углерода находится в центре тяжести 
четырех остальных; эти четыре сидят в вершинах ‘четырехуголь- 
ной пирамиды, или тетраэдра, и каждый атом углерода отстоит 
от соседних четырех на одинаковом расстоянии. Мы имеем все 
основания думать, что связи между атомами весьма прочны и 
что существует только один вид связи во всем кристалле. 
В этой простоте, однородности и правильности структуры мы, 

—— -— м всей вероятности, долж- 
ны видеть причину того, 
что алмаз занимает первое 
место в шкале твердости. 
1 Если им надавить на дру- 
| гой какой-нибудь кристалл, 
то разрушится этот послед- 
ний, а не алмаз. Алмаз 
имеет плоскость спайности. 
На нашем рисунке эта 
плоскость параллельна пло- 
скости стола, на котором 
стоит модель. Есть четыре 
таких плоскости, каждая из 
которых параллельна одной 
из граней тетраэдра. Мо- 


Фиг. 55 Модель алиаза. 


Модель дает только расположение ато- 
мов, но не размеры или фориу их. дель может быть повернута. 


и поставлена на олну из 
этих четырех граней, и вид ее от этого не изменится, Расстоя- 


ния между центральным атомом углерода и атомами, сидищими 
в вершинах, равно 1,54 единицам Ангстрёма; каждая такая 
единица составляет стомиллионную додю сантиметра. Нас не 
должно удивлять, что эта плоскость, на которой стоит ‘модель, 
есть плоскость спайности, потому что она пересекает под пря- 
мым углом вертикальные соединения горизонтальных слоев на- 
шей модели. Каждый такой слой должно представлять как 
шестнугольную сетку. Кристалл же представляет собой сово- 
купность слоев, параллельных одной из ‘четырех граней тетра- 
эдра, а не той плоскости, на которой модель случайно стоит. 
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Существование спайности хорошо известие гранильщикам 
алмазов, которые избавляют себя от лишней работы, пользуясь 
этим свойством кристалла, В. Лондоне, в Тауэре, можно видеть 
прибор, в котором болышой куллинановский алмаз был расколот 
во время его огранения, На фиг. 56 изображен алмаз в трех 
кусках, на фиг. 57—прибор, которым пользовались для его 0б- 
работки. Можно расколоть алмаз по другой плоскости, которая 
должиа проходить через ребро тетраэдра перпендикулярно к 
другому его ребру; эта операция, однако, трудна и редко про- 
изводится, у 

Изучая строение алмаза, мы не можем ие отметить любопыт 
ной особенности, заключающейся в распределении атомов угле- 


Фиг. 56 Куллинановский алмаз, расколотый на три 
части. — Он имел размеры небольшохо кулака, 


рода в шестиугольные кольца. Если выделить один из них, то 
он будет иметь вид (как показано на фиг. 58) правильного 
шестиугольника, если смотреть на него сверху, но не плоского. 
Вообще кольцо из шести атомов углерода играет в химии 
весьма важную роль. Никто, конечно, никогда не видел его; 
оно слишком мало. Но химики могут доказать его существова- 
ние чрезвычайно остроумными и любопытными соображениями, 
Даже те, кто совершенно не знает химии, не встретят затруде 
нений, знакомясь с этими доказательствами, Так, например, уже 
в половине прошлого столетия было хорошо известно, что в 
некоторых молекулах основой служит ряд, или цепочка, атомов 
углерода, к которым присоединены водородные атомы так, что 
каждый атом углерода связан с четырьмя другими атомами. Уз- 
нали это потому, что такая-молекула не может уже присоединить 
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к с66е ни одного атома водорода; оша, как говорят химики, 
»насыщена“, так как каждый атом углерода „насьицастсы“ 
четырьмя атомами, связаниыми с ним, как, например, в случае 


Фиг. 51. Стол и инструменты для раскалыванья 
алмазов. 


о атомов 


светильного газа или хетана, СН,. Относительное чие 
а в очио- 


углерода и водорода во всех таких молекулах все 
сти оказывалось тем, какое ожидалось на осповании этого пред- 


положения. Для шести атомов углерода потребовалось бы четыр- 


падать атомов водорода, как видно из нашей диаграммы (фиг. 59) 
и как в действительности обнаружено эксперимеитально. 'Гакие 
нешества названы „парафинами“ (ем, последнюю часть следующей 


Фиг, 58. Вероятные формы кольца бензола, 
Атомы водорода не показаны. 


лекции); различные члены этого семейства обладают различным 
числом атомов углерода в цепочке, Одно из таких веществ, стру- 
ктура которого изображена на фиг. 59, называется гексапом, 
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В 1825 г. Фарадей выделил из остаточных продуктов 
в газовой реторте вещество, которое он назвал бикарбуретом 
водорода; оно известно теперь под именем бензола. Несколько 
капель первого препарата Фарадея хранятся как историче- 
ская реликвия в Королевском Институте. Молекула этого ве- 
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ГГ 
НСС с-н 
Л п | 
УЕ | 
нннннн 
Фиг. 59. Гексан, 


щества содержит шесть углеродных атомов, подобно гексану, 
и шесть водородных. Она может присоединить к себе еще 
шесть водородных атомов, следовательно всего ‘двенадцать, но 
не больше; новая молекула в большинстве своих химических 
свойств подобна гексану. Однако она не может иметь ту же 
структуру, что гексан, потому что у нее нехватает двух водо- 
родных атомов. Загадка была решена Кекуле в 1867 г., ко- 
торый предположил, что в основе молекулы бензола лежит не 
цепочка, а кольцо из шести атомов углерода; мы можем пред- 
ставить себе, что оно образовалось из цепочки, изображенной 
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Фиг. 60. Гексагидробензол. 


на фиг. 59, при чех два атома водорода на концах ее были 
удалены, а сама она согнута так, чтобы концы ее встретились’ 
и соединились. Мы получаем тогда структуру, представленную 
на фиг. 60. Ее химическое название — гексагидробензол. Сам 
бензол имеет только один водород, связанный с каждой вершиной 
т* 
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шестиугольника. Углеродная цепочка и углеродное кольцо слу- 
жат основными признаками двух больших подразделений орга- 
нической химии. Молекулы в форме цепочек найдены не только 
в парафинах, но также в жирах, маслах, мылах и во многих 
других веществах. Кольцо же является основой многих тысяч 
известных нам молекул,— молекул красящих и взрывчатых ве- 
ществ, лекарств (хинин и сахарин) и т. д. 

Представление о замкнутом гексагональном кольце приводит 
нас к простым и изящным объяснениям целого ряда замеча- 
тельных химических фактов, из которых мы выберем один для 
примера. Молекула бензола состоит из гексагонального кольца 
атомов углерода с одним атомом водорода 'в каждой вершине. 
Каждый атом углерода в этой молекуле окружен только тремя 
соседями; он мог бы присоединить к себе четвертый, так что 
в целом к такой молекуле могли бы присоединиться шесть но- 
вых атомов или групп атомов в каждой ее вершине. Но моле- 
кула бензола существует благополучно и без них. Имея дело 
с молекулой бензола, как она есть, химики нашли, что она 
способна легко менять свой состав, отдавая один или более 
атомов водорода и замещая его другими атомами или группами 
атомов. В особенно важном и хорошо изученном случае один 


Фиг. 61. Толуол. 


водород удален и заменен группой, состоящей из одного угле- 
рода и ‘трех водородов, известной под именем метильной груп- 
пы. Структура’ новой молекулы изображена на фиг. 61, она 
называется толуолом, имеет очень Важные применения и при обык- 
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новенных температурах представляет собой жидкость Второй 
водород тоже может быть удален из нашей кольцевой молекулы и 
замещен атомом брома; новое вещество, полученное таким обра- 
зом, носит название бромотолуола. Замечательно, что при этом 


(т) (2) (3) 
Фиг. 62. Бромотолуол. 


получаются три. разные вещества, которые все имеют одии и 
тот же состав: шесть атомов углерода, четыре атома водорода, 
один атом брома и одну метильную труппу, которая во время 
реакции остается нетронутой (фиг. 62). Как объяснить суще- 
ствование всех трех веществ, обладающих различными свой- 
ствами и имеющих одинаковый состав? Гипотеза основного 
структурного кольца непосредственно дает нам отвег на поста- 
вленный вопрос. Дело в том, что возможны три, и только три, 
способа замещения бромом, изображенные на фиг. 62. Атом 
брома может сидеть рядом с метильной группой, через один 
водород от нее или через два. Три молекулы на фиг. 62 имеют 
различный вид, и мы, следовательно, должны ожидать, что они 
обладают различными свойствами; и действительно, они обра- 
зуют три различные вещества. Химики могут различать их одно 
от другого. Можно’ было бы дать множество подобных приме- 
ров, но этот один достаточно наглядно выявляет нам как зна- 
чение состава, так и значение положения атомов; три молекулы 
трех разных веществ отличаются только положением замещаю- 
щих. друг друга атомов. Методы рентгеновского анализа ока- 
зываются чрезвычайно’ плодотворными в подобных случаях, 
так как при их помощи можно измерить расстояния в той 
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структурной единице, в которую складываются молекулы, и 
обнаружить влияние изменения формы и вида молекулы. Ма- 
ленький пример такого рода был уже дан выше. 

Очень интересно отметить, что для молекул, имеющих вид 
цепочек, число атомов углерода меняется в широких пределах; 
масляная кислота, образующаяся в прогорклом масле, содержит 
четыре углеродных атома, в то время как в пальмитиновой ки- 
слоте, найденной в пальмовом масле и других веществах, их, 
шестнадцать (см. последнюю часть следующей лекции). С дру- 
гой стороны, кольцеобразные молекулы с шестью углеродными 
атомами встречаются гораздо чаще каких-либо других. Такая 
молекула легко образуется и обладает большой прочностью 
структуры. Алмаз является единственным кристаллом, за исклю- 
чением графита, который состоит только из атомов углерода, 
располагающихся в гексагональные кольца, Очень естественно 
предположить, что причины образования кольца из шести ато- 
мов должны быть обнаружены при исследовании структуры 
алмаза. Структура же алмаза определяется требованием, чтобы 
каждый атом углерода был окружен четырьмя другими, симме- 
трично расположенными по отношению к нему. Прямые, кот®- 
рые соединяют каждый углеродный атом с двумя его соседями, 
наклонены друг к другу под углом, равным, как это легко вы- 
ЧИСЛИТЬ, 1997 28’. Для соединения двух атомов углерода с третьим 
существует правило, по которому прямые, их соединяющие, 
должны образовать именно этот угол (фиг. 83); тогда самое 
короткое кольцо, которое может сомкнуться, должно содержать 
шесть углеродных атомов. (Для ‘иллюстрации можно построить 
модель. Деревянные шарики достаточно правильной формы 
можно получить в большом количестве на пуговичной фабрике. 
В каждом шарике просверливают четыре отверстия в соответ- 
ствующих местах; для соединения их можно использовать гра- 
мофонные иголки. Таким образом можно построить модель 
алмаза и различных цепочко- и кольцеобразных молекул.) Пять 
атомов углерода, лежащие в одной плоскости, почти образуют 
кольцо, так как угол пятиугольника равен то8°. Но если угол 
между прямыми равен 109° 28’, необходимо шесть атомов, рас- 
положенных, как показано на фиг. 58. Должно ли кольцо бен- 
зола при всех обстоятельствах сохранять именно эту форму, или 
же иногда оно становится плоским, при чем угол делается рав- 
НЫМ 120° (фиг. 58, {), или даже принимает форму, показанную 
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на фиг. 58, 8, которая тоже основана на углах тетраэдра, мы 
теперь затрудняемся говорить об этом с уверенностью. Опыт- 
ные данные все накопляются, но не могут еще дать решитель- 
ного ответа на этот частный вопрос; вероятно существуют все 
три формы одновременно. Тем ие менее многие факты, полу- 
ченные в современных исследованиях, вполие определениы и 
чрезвычайно интересны. 

Одно из замечательных веществ — графит построен подобно 
алмазу только из атомов углерода. Он гораздо легче алмаза — 
плотность его около 2,3, тогда как плотность алмаза 3,52. Ясно, 
что в графите произошли какие-то перераспределепия атомов, 
при чем расстояние между атомами в средпем увеличилось. 
Рентгеновы лучи показали нам, что расстояния увеличились 
только в одном направлении. Оказалось, что графит состоит 
из таких же слоев, как и алмаз (фиг. 63}. Глядя на эти слои 
сверху, мы увидим ту же шестиугольную сетку, и даже стороны 
шестиугольников имеют почти ту же длину, как и в алмазе. Но 
расстояния ог слоя до слоя заметно увеличились; это и есть 
то изменение, которое сделало вещество более легким. Послед- 
ние исследования заставляют думать, что слои в графите пло- 
ские, так что каждый углерод окружен тремя другими, лежащи- 
ми в одной плоскости. Если связи между атомами каждого 
слоя в графите вообще изменились, то они ничего не потеряли 
в прочноёти, но зато связи между соседними слоями очень 
ослабели. По этой причине слои легко скользят друг по другу, 
но каждый слой очень прочен сам по себе. Эти два свойства 
делают графит таким хорошим смазочным средством; важна, 
не только легкость скольжения, но также и прочность слоев, 
благодаря которой они не легко растираются в порошок. Если 
провести ногой по графитовому камню камина, то часть слоев 
останется в покое, часть пристапет к подошве вашего сапога; это 
как раз те слои, которые скользили друг по другу. Чрезвычайно 
интересно, что только это одно изменение — сущность которого, 
однако, загадочна — может превратить вещество, служащее при- 
мером твердости, в вещество, служащее прекраспой смазкой. 

Другая серия фактов, которые также подтверждают реаль- 
ность существования кольца, имеющего измеримые размеры, 
получена из сравнения двух кристаллических веществ — нафта- 
лина и антрацена. Эти вещества играют важную роль в фабри- 
кации красок; первое из них употребляется при получении 
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искусственного индиго, второе при добывании ализарина, 
главной составной части марены. 

Нафталин всем известен; болыдей части из нас он хорошо 
знаком в форме белых остро пахнутих кристалликов, которые 
кладутся в сундуки для уничтожения моли. Если нафталин рас- 
творить в эфире и дать раствору медленно испаряться, то из 
него выпадают кристаллы нафталина. По внешнему виду они 
походят на кристаллы, изображенные на фиг. 47 0. 


® 


Фиг. 63. Слои в кристалле графита. 
а) и (} подобны во всех отношениях; (5) становится тожественным 
(а) при новороте в его собственной плоскости на 180 (два пряных 
угла) около любой из вертикальных осей, показанных На рисунке. 


Химики нашли, что нафталин построен из двойного кольца 
бензола, как показано на фиг. 64, А; антрацен же состоит из 
тройного кольца (фиг. 64, В}. Анализ этих кристаллов рентгено- 
выми лучами показал, что их структурные единицы содержат 
по две молекулы и что каждая ячейка пространственной ре- 
шетки их имеет вид, изображенный на фиг. 65. Размеры ячеек 
дацы внизу рисунка. Сравнивая их Между собой, мы. замечаем 
любопытное обстоятельство, что два ребра’в каждой ячейке 
имеют почти одинаковую длину, третьи же ребра сильно раз- 
нятся. Отсюда вытекает естественное заключение, что двойные 
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и тройные молекулярные кольца расположены по ребрам ОС 
в каждой клетке и что разница в длине между тт,8 и 8,69 анг- 
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Фиг. 64. Нафталин и антрацен. 


стрёмов должна быть приписана избытку длины молекулы. 
Молекула антрацена содержит на одно кольцо больше, чем на- 


Нафталик, Антрацев, 
Фиг. 65. Ячейки нафталина и антрацена, изображен- 
ные в одинаковом масштабе. 
, ОА ов 00 
Нафталин 834 605 869 ашшиты 


Антрацен 858 602 1189} Ангстрема 


фталин, что и дает избыток длины в 2,49 ангстрёма. Если же 
измерять диаметр кольца в алмазе, то он окажется равным 2,50. 


196 ЛЕКЦИЯ ЧЕТВЕРТАЯ 


В этом мы опять находим подтверждение тому, что кольцо 
имеет определенную форму и почти постоянные размеры; та- 
ким образом мы получаем руководящую нить для определения 
структуры кристаллов, в образовапии которых участвуют 
кольцевые молекулы. Рентгеновы лучи дают нам возможность 
определить размеры и форму каждой ячейки, число молекул 
в ней и даже отчасти относительное расположение молекул, Если 
мы знаем более или менее точно размеры кольца, из которого 
построена молекула, мы можем пуститься в дальнейшее иссле- 
дование структуры, предполагая, что тела определенных разме- 
ров слагаются из ячеек определенного внда. Исследования по- 
добного рода представляют чрезвычайный интерес, так как они 
дают нам новые сведения относительно расположения атомов 
в молекулах органических веществ и сил, которые соединяют 
атомы в молекулы и молекулы в кристаллы. Здесь перед нами 
открывается обширное поле для исследований; результаты 
их частью определенны и ясны, частью пепопятны и трудно 
истолковываемы, особепно пока наш опыт в этой области 
невелик. 

Таким образом молекулы органических веществ предста- 
вляются нам рядом легких твердых сеток, из которых каждая 
очень прочна сама по себе, но слабо соединена со своими со- 
седями в кристалле. Органические вещества почти все очень 
легки, немного тяжелее воды. ‘То, что плотность нафталина 
равна т,15, указывает на присутствие пустот в его структуре. 
Даже алмаз полон полостей, подобно губке. Если бы полости 
алмаза были заполнёны атомами углерода, плотность его воз- 
росла бы вдвое, так как каждая из полостей достаточно велика, 
чтобы вместить один атом углерода, а их самих столько же, 
сколько атомов. 

Слабость связей между молекулами является причиной мяг- 
кости органических веществ и ‘легкости, с которой они могут 
быть расплавлены. По этой же самой причине нафталин „суб- 
лимируется“: он испаряется в твердом состоянии. Целые моле- 
кулы отрываются от твердого тела и образуют пар, которы; 
снова кристаллизуется в холодной части сосуда, содержащего 
вещество. Нафталин и антрацен имеют сложную структуру; они 
обладают, как говорится, хорошо выраженной спайностью. 
Пунктирные линии на фиг, 66 представляют собой плоскости, 
спайности, по которым кристаллы раскалываются; ясно, что мо- 
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лекулы отрываются легче в концах, перпендикулярно к длине, а не 
в направлении своей длины. В каждом слое молекулы стоят 
почти вертикально, подобно колосьям, склоняющимся от ветра. 

Общее заключение, к которому приводят нас все эти сооб- 
ражения, есть то, что бензольное кольцо действительно суще- 


Фиг. 66. Взаимное расположение трех молекул нафта- 
лина и частей, соседних с ними. 


ствует, имеет определенную форму и размеры и участвует 
в создании различных кристаллов с малыми изменениями своей 
формы. Мы должны теперь обратиться к рассмотрению „цепоч- 
ковых* молекул, которые являются основой другого обширного 
подотдела органической химии, Так как эта глава уже затяну- 
лась, мы займемся цепочкой в ближайшей лекции в примене- 
нии к кристаллам льда, который будет служить главным пред» 
метом наших занятий. 


ЛЕКЦИЯ ПЯТАЯ. 
О ПРИРОДЕ КРИСТАЛЛОВ. ЛЕД И СНЕГ. 


Когда перед нами возникает вопрос о том, какие кристаллы 
желательно исследовать рентгеновым анализом, то прежде 
всего возбуждают наше любопытство кристаллы снега и льда. 
Вода есть одно из наиболее широко распространенных веществ 
на земле: с ней связано наше существование самым разнообраз- 
ным способом, и для нас имеют огромное значение все формы, 
в которых она существует. Кроме. того с научной точки зрения 
очень интересно изучить структурную форму, построенную из та- 
ких простых молекул (один атом кислорода и два атома водорода), 
и мы должны попытаться сделать это. Уже самая красота снежных 
кристаллов, их законченная форма, изящество и прелесть`тонких 
контуров ледяных узоров на окнах могут возбудить желание ис- 
следовать их строение. Правда куски льда, которые мы получаем 
из холодильников, не представляют ничего замечательного по 
своим контурам, Искусственный лед получается слишком быстро, 
для того чтобы выявилась его кристаллическая форма: он. имеет, 
несомненно, кристаллическую структуру, но кусок его состоит из 
бесчисленного множества мелких незаметных кристаллов, распо- 
ложенных как попало, и содержит в себе пузыри воздуха, 

Если мы хотим видеть, что может создать природа, когда она 
предоставлена сама себе и ничто ей не мешает, то мы должны 
исследовать снежные хлопья, падающие холодной зимой в север- 
ных странах. В Англии не может быть хороших кристаллов снега; 
в ней ‘недостаточно холодно для этого. Наблюдатели других 
стран, например Швеции и Америки, дают много прекрасных 
зарисовок и фотографий снежных кристаллов, которые можно 
найти в статьях, помещаемых в физических и метеорологических 
журналах. Некоторые из них воспроизведены на фиг. 67 и 68. 

Мы можем представить себе, как происходит рост снежного 
кристалла. В высоких слоях атмосферы соединяются одна-две 
молекулы воды; одна за другой присоединяются новые молеку- 
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лы к`растущему и постепенно падающему кристаллу, создавая 
все тонкости сего структурной формы, пока, наконец, шестико- 
нечная звездочка не падает на землю. сли погода холодная, 
звездочка может расти дальше точно таким же образом; полу- 
чаются маленькие гладкие грани, блестящие на солнце, как 
алмаз. Когда снежный кристалл только начинает расти, он ча- 
сто бывает перистым; каждый из его шести лучей растет на- 
ружу и выпускает вправо и влево маленькие отростки, на 
каждом из которых в свою очередь появляются новые отростки 
и т. до; все отростки ‘образуют между собой углы в 60°, так 
что весь кристалл похож на шестиконечную звездочку тонкого 
кружева. Такая перистая форма свойственна ранней стадии 
кристаллизации и, повидимому, обусловлена быстрым и внезан- 
ным охлаждением. Лучи растут из центра, так как, захватив 
ближайшие молекулы, готовые уже присоединиться к растуще- 
му образованию, они распространяются дальше, в новые обла- 
сти. Это явление часто наблюдается в других случаях быстрой 
кристаллизации; одним из замечательных примеров такого рода 
является образование длинных кристаллов железа в тигле с рас- 
плавленным и охлаждающимся металлом. Если хотят предотвратить 
их образование, то расплавленный металл надо вылить раньше, 
чем кристаллы успеют заполнить свободное пространство. Нх 
называют „дендритами“, так как они похожи на деревья, со ство- 
лами, толстыми и тонкими ветками и сучками; углы, под кото- 
рыми сходятся две ветки в кристалле железа, равны 90°, а не 60°, 
и все образование далеко не так изящно, как кристаллы льда. 

Если снеговой кристалл растет медленно и если имеется до- 
статочный запас молекул, то все пустоты заполняются, и кри- 
сталл принимает форму шестиугольной пластинки (фиг. 67). 
Можно предположить, что кристаллы снега иногда с самого 
начала растут в форме пластинки. Интересно, что часто такие 
пластинки соединяются в пары посредством шестиугольной 
призмы; одна из них обычно больше другой, и все вместе 
походит на хорошенький чайный столик (фиг. 68, А). Призма 
появляется также в интересном образовании, изображенном на 
фиг. 68,’С, заимствованном у Райта и Пристлея из „Гласио- 
логии“ британской антарктической" экспедиции в т9то-—т913 гг. 

Призмы с пластинками и „чайные столики“ являются причи- 
ной образования ложных солнц ‘и кругов, которые наблюдаются 
в околополярных широтах (фиг. 69). 


10 лЕКЦИЯ ПЯТАЯ 


Пусть шестиугольник на фиг. 70 представляет сечение одной 
из таких призм или пластинок, и пусть АВС есть путь луча 


Фиг. 67. Снежные кристаллы разной формы. 


света, проходящего через него. Он преломляется в точках 
Ви С; в общем луч загибается по меньшей мере на угол 
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‚ 
В 21° 50’, который, как говорят физики, есть в данном случае, 
угол наименьшего отклонения. Если точка $ на фиг. 71 служит 


Фиг. 68. Снежные кристаллы. 


источником света и в точке Е помещен глаз наблюдателя, то 
луч из 5, проходя через кристалл; изгибается и‘идет через Р; 


Е ТЕКИНЯ Вятлы 


он может войти п тайз, сель Р расположено падлежащим об 
разом. а иашей фигу призма расположена. симметринио, и 
в этом снучае, как известно, отклонение 5РЕ имеет наиметыпее 


Фиг. 69. Первая картина сделана Кларком и заимствована из статьи 

Уилля в „Словаре прикладной физики“, т, ть, стр. 529. Она изобра- 

кает круги и ложное солнце. Вторая воспроизводит интересный эскиз, 

принадлежаий Королевскому Институту; на ней изображены крути и 
столб: 


значение. Всякая призма, лежащая между 5РЁЕ и 5РЕ, вапри- 
мер Р» искривляет луч, выходящий из 5, так, что он ие 
может попасть в глаз, как бы ни была расположена самая 
призма, Глаз не может видеть мреломленный луч, выходящий 
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из призмы, попавшей в эту область, Призма Р, тоже может 
послать луч в глаз наблюдателя, если она расположена несим- 
метрично, как показано на рисунке; угол отклонения в этом 
случае больше наименьшего; вот 
почему она и должна быть распо- 
ложена косо, как это и показано на А. 
рисунке. Если, следовательно, на- 

блюдатель стоит в Д и видит солн- 


це в $, то свет будет казаться ему  Фиг,7о. Шестиугольник, пред- 
ставляющий увеличенное се- 
идущим по направлениям РЕ И чение ледяной призмы. АВСР 


РЕ и по всем направлениям, лежа- есть луч, проходящий через 
щих выше этих, но свет, идущий нее. 

под углом большим $РБ, гораздо слабее, так как бблышая часть 
лучей отклоняется под углом наименышего отклонения, — чем 
болыше отклонение, тем они слабее, в согласии с известными 
законами о максимальных и минимальных значениях величин, 
"Точно так же в глаз наблюдателя совсем не попадает свет из- 
нутри конуса РЕР’', и поэтому свет от лучей, идущих под углом 
‘наименьшего отклонения, дает яркое и резко очерченное пятно. 


’ се это приложимо к лучам, выходящим из солнца по всем 
направлениям; таким образом наблюдатель увидит около солнца. 
круг, резко очерченный изиутри, размытый снаружи. Для крас- 
ных лучей угол РЕР’ меньше, чем для синих, поэтому круг 
окрашен: изнутри он красный, снаружи синий. Крути наблю- 


Фиг. 71. Образование круга около солнца, Описание см. в тексте. 


даются тогда, когда в воздухе имеется много ледяных призм, 
точно так же, как радуга появляется тогда, когда в воздухе 
много дождевых капель. Если луч проходит через каплю, то он 
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отклоняется более, чем на два прямых угла, так что для 
того, чтобы видеть радугу, наблюдатель должен стоять спиной 
к солнцу, 

Простая модель поможет нам разъяснить вышеприведенное 
рассуждение. Дуга $ на фиг. 72 служит источником, глаз по- 
мещен в Е. Между $ и Е на штативе укреплена стеклянная 
призма. Все углы и расстояния в нашей модели подобраны 
так, что луч света, преломленный призмой, попадает в Е. Если 


|1. 


Фиг. 72. Модель, объясняющая образование круга. 5УЕ колжны ле- 
жать на одной линии. Описание см. в тексте. 


рычаг, несущий призму, вращается вокруг /, глаз все время 
освещен. Если бы у нас был целый ряд призм, расположенных 
по кругу, глаз видел бы светлое кольцо вокруг центрального 
пятна, 

Если по какой-нибудь причине все’ призмы располагаются 
в некотором одном определенном положении, получается непол- 
ный круг. Нечто подобное действительно случается. Если длин- 
ная призма падает в воздухе, ее ось стремится принять гори- 
зонтальное положение. Если, однако, такая призма несет на 
конце пластинки, как изображено на фиг, 68, А, или если па- 
дает шестиугольная пластинка, которую можно рассматривать 
как очень коротлую призму, то ее ось стремится стать верти- 
кально, или, другими словами, сама пластинка — горизонтально. 
Это несколько странное явление стоит в связи с хорошо из: 
вестными законами движения тел в газах и жидкостях. Эти тела 
стремятся расположиться так, чтобы сопротивление движению 
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было как можно больше. Если мы сложим вместе две-три 
почтовых открытки или письма и пустим их падать, держа их 
горизонтально и быстро выдерпув из-под них руки, они так и 
падают, оставаясь. горизоптально расположенными, Но если дать 
падать вперед одному из концов бумажного листа, он, падая, 
все время вращается, Тяжелая пластипка, падая в воде, накло- 
пяется то па одиу, то на другую сторону, стремясь к горизои- 
тальному положению. Таким образом в падающем облаке 
ледяных кристаллов имеется неодинаковое ко- 
личество вертикально и горизонтально распо- 
ложенных кристаллов. Части круга, лежащие 
на концах вертикального и горизонтального 
диаметров, отчетливо видны в виде ярких 
пятен на кольце; их часто пазывают ложными 
солицами, 

Очень легко демонстрировать это стре- 
мление образований, подобных „чайным сто- 
ликам“, принимать во время падения верти- 
кальное положение. Мы приготовили из эбо- 
нита несколько моделей таких образований и 


можем заставить их падать в высокой банке 
с водой (фиг. 73}, Лучше, конечно, пользо- 
ваться очень высоким сосудом, по самое явле- 
ние легко обнаружить даже в сосуде, высота 
которого не превышает полуметра. Очень лю- 
бопытио, что некоторые из них стремятся 
падать пластинкой вперед, тогда как у дру“ Фит, 73. Плоские 
тих пластинка идет сзади. Этот вопрос был а которых неко’ 
разобран теоретически Бессоном, который торые оканчива- 
показал, что в тех случаях, когда диаметр я НЫ 
пластинки мал в сравпении с длиной приз- 
мы, пластипка стремится стать вперед, и наоборот. Мы можем 
проверить это па опыте, при чем лучше сначала расположить 
в воде оси наших телец горизонтально и потом пустить их. 
Вся вертикальная линия, проходящая через центр круга, так- 
же бывает часто освещена, но это явление вызывается совер 
шенно другими причинами: оно обусловлено отражением света 
от плоских граней снежных кристаллов и пластинок. Глаз на- 
блюдателя получает лучи, отраженные от кристаллов, лежащих на 
любой высоте; они все должны только лежать в вертикальной 
8% 
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плоскости, проходяшей через солнце. Эта яркая вертикальная 
полоса носит название солнечного столба. 

Лед, образующийся на открытой поверхности воды, кристал- 
лизуется в формах, подобных снеговым кристаллам, при чем все 
шестиугольные образования располагаются горизонтально. Тя- 
кие формы наблюдаются довольно редко; в описании арктиче- 
ских исследований можно, однако, найти изображение ледяного 
стола, распадающегося на вертикальные шестиугольные колонны, 
подобные базальтовым столбам Дороги. Гигантов. Говорят 
также, что когда ломается лед на озерах, то он сначала разби- 
вается на вертикальные колонны, которые некоторое время 
держатся вместе, но как только лед начинает двигаться, они 
быстро расходятся, и озеро вскоре очищается, 


Фиг. 74. 


Воотчетах об антарктических исследованиях часто упоминается 
© том, что лед на пресноводных озерах разделяется на шести- 
угольные столбы, стоящие вертикально на поверхности. Пло- 
скости раздела отмечены рядами пузырьков воздуха. В морях 
образование кристаллов льда сопровождается выделением соли, 
откладывающейся в пространстве между кристаллами и иногда 
выдавливающейся на поверхность. Самые призмы внутри почти 
совершенно не содержат соли; из них можно получить хоро- 
шую пресную воду, если предварительно расплавить и уда- 
лить наружные слои. Они представляют собой прозрачные кри- 
сталлы, через которые можно видеть подводные скалы, как 
через трубы. 

Существует прекрасный способ наблюдать кристаллические 
формы льда, описанный Тиндалем в его книге „Теплота“. 

Пластинка чистого льда помещается на пути лучей, выходя- 
щих из дуговой лампы, и фокусируется на экране, как показано 
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на фиг. 74. Тепло от фонаря начинает разрушать кристаллы; 
разрущение идет в порядке, обратном тому, в котором кристалл 
строился. Появляются и растут маленькие шестилучевые пусто- 
ты, подобные пветам с шестью лепестками, и пустоты дру- 
гого вида, похожие на папоротники, листья которых образуют 
со стеблем углы в 60°. Вскоре весь экран покрывается такими 
ледяными цветами, как их называют; они напоминают прекрас- 
ные барельефы (фиг. 75). Обыкновенный продажный лед не 
дает такого эффекта; мы пользуемся здесь специально приго- 
товленной пластинкой льда, дающей вполне удовлетворительные 
результаты. Однако естественный лед, образующийся на откры- 
том месте и ночью, гораздо лучше, чем лед, полученный обыч- 
ными способами производства искусственного льда. Много без- 
успешных попыток сделано было для того, чтобы показать 
этот опыт удовлетворительно на наших рождественских лекциях. 
Наконец, так как накануне был легкий мороз, то один молодой 
энтузиаст отправился на своем велосипеде собрать на пруду 
куски льда, благодаря чему мы имеем возможность показать 
этот прекрасный опыт. Повидимому, очень существенно для по- 
лучения хорошего кристалла льда, чтобы он рос медленно; ве- 
роятно должно быть соблюдено еще условие, чтобы вода ме“ 
дленно охлаждалась с поверхности, что и осуществляется на 
поверхности пруда тихой и морозной ночью. 

В центре ледяного цветка часто появляется маленькое черное 
пятно. Тиндаль очень им заинтересовался и объяснил его 
происхождение. Когда лед тает, внутри куска образуется пусто- 
та, — вода, образовавшаяся от таяния, занимает меньший объем, 
чем лед, из которого она получилась. Возможно, что сначала 
она очень прочно связана со льдом и наполняет, как вода, то 
пространство, которое. она наполняла, будучи льдом. Но в этом 
состоянии напряжение. слишком: велико; вода отрывается ото 
льда и сжимается до своего нормального объема. Остается, 
таким образом, пустота, которая действует как маленькая лин- 
за и отклоняет свет, проходящий через нее. Таким образом 
получается черное пятно, которое вызвано отсутствием света, 
проходящего прямо через полость. 

Ледяные цветы ‘можно видеть на ледниковом льде, где они 
образуются под влиянием солнечного тепла. Когда большой 
ледник образуется из слияния меньших ледников или из кусков 
льда, упавших на его стороны, он состоит из глыб. льда, смерз- 
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шихся друг с пругом, на кажцой из которых можно видеть ле- 
дяные цветы. Моложение цветов указывает в каждом случае на 
первоначальное положение глыбы, так как они всегда образуют- 


Фиг. 75- „Ледяные цветы“, заимствованные из „Теплоты“ Тинда- 
ля. Рисунок изображает определенную стадию роста Цветов; в сле- 
дующей стадии весь фон покрывается переплетающимися фигурами. 


ся в слоях, лежащих горизонтально. На нашей фиг. 16, заим- 
ствованной из старого сочинения Агассиза, изображено сз- 
чение ледника с углублениями, расположенными в различных 
местах — в середине, по краям и в промежуточных положениях. 
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Обратимся теперь к анализу структуры ледяных кристаллов 
с помощью рентгеновых лучей. Мы можем надеяться получить 
таким путем объяснение 
формы и других подме- 
ченных нами физических 
свойств кристаллов льда. 
Этот анализ говорит нам, 
что структура ледяного 
кристаллаподобна струк- 
туре алмаза: в нем мы 
встречаем то же самое 
симметричное располо- 
жение четырех одинако- 


вых элементов вокруг 
каждого атома, В этом 


случае атом кислорода фир. 16, Занистнована у Агассиза. Тут 
помещен в центре те- видно, что ледниковый лед представляет 
з собой аггломерат мелких кусков, в кото- 
траздра, четыре другие рых ледяные цеты должны располагаться 
атома кислорода распо- в горизонтальных плоскостях. Куски па- 
. дали и смерзались в различных поло’ 

латаются в четырех Вер* жениях, и мы видим теперь цветы рас- 
шинах, Есть, однако, и положенными различным образом — и 60- 


небольшие различия в ком и прямо. 
структурах. Прежде всего в алмазе атомы углерода соединены 
непосредственно друг с другом.. В случае же льда надо еще раз- 


Е 


А 
Фиг. 77. А. Модель сделана из шариков двух цветов; белые изобра- 
жают атомы кислорода, черные — атомы водорода. В. Часть модели кри- 
сталла льда, изображающая группировку атомов водорода и кислорода. 


[3 
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местить водородные атомы. Если поместить один водород между 
каждыми двумя кислородами, то получится симметричное распо- 
ложение, в котором атомы каждого вещества входят в правиль- 
ном числовом отношении. Каждый кислород связан с четырьмя 
водородами, и каждый водород с двумя кислородами, что и удо- 
злетворяет требованию, чтобы атомов водорода было вдвое боль- 
ше, чем атомов кислорода. Модель, иллюстрирующая такое рас- 
положение, изображена на фиг. 77, А и В. Болышие шарики 
изображают кислород, маленькие — водород. Ясно, что, применяя 
анализ ренлгеновыми лучами, мы не может определить размеры 
атома кислорода’ или водорода. Все, что этот анализ может дать, 
это определение расстояний между центрами двух соседних ато- 
мов кислорода — расстояний, которые равны сумме диаметров во- 
дородного и кислородного атомов. Атом киспорода может зани- 
мать все это пространство и один, так как атомы водорода, как 
предполагают, отдают свои электроны кислороду и существуют 
в виде одного ядра, О размерах же ядра мы ничего сказать не 
можем. Строя модель, мы, однако, задаемся определенными раз- 
мерами шариков, изображающих атомы; моделью можно поль- 
зоваться поэтому только с соответствующими оговорками, 

В этом заключается второй пункт расхождения между струк+ 
турами алмаза и‘льда, у которого она тоньше и труднее для 
понимания; однако она вполне заслуживает труда быть из- 
ученной и усвоенной. Читатели, которым покажется слишком 
трудным разобраться в ней, могут ее остАЗить, не опасаясь по- 
терять нить изложения. 

. Предположим, что мы смотрим сверху на модель алмаза и 
видим один из слоев, как показано на фиг. 78 А. Атомы угле- 
рода отмечены индексом 1, если они лежат непосредственно 
в основании кристалла, и г’, если они несколько приподняты 
над своими соседями по слою. Представим себе слой, в точно- 
сти подобный первому, ‘отметим его атомы цифрой 2 и поме- 
стим его над первым так, чтобы каждый атом с индексом 
2 приходился над атомом с индексом т,— другими словами, так, 
чтобы нижние атомы верхнего слоя стояли над верхними ато- 
мами нижнего слоя. Это как раз то, что мы видим в. алмазе. 
Такое расположение показано на фигуре 78 В, где индекс г2 
обозначает, что атом 2 лежит над атомом Г’. Возьмем теперь 
третий слой, который мы можем обозначить как 3, и наложим 
его так, чтобы 3 стояли над 2’. Мы получаем тогда расположе- 
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ние С на фиг. 78 и, повторяя его еще и еще раз в том же по- 
рядке—123; 123, мы получим структуру алмаза. Теперь опять 
начнем со слоя г, но расположим слой 2, как показано на фиг. 78 
О, — расположение, которое при внимательном рассмотрении 
оказывается уже не тем, что мы имели прежде, — слой 2 повер-* 
нут в своей собственной плоскости на угол в 180°,— и повторим 
последовательно слои т и 2. Это дает расположение кислоро- 
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Фиг. 78. Расположение атомов в ледяных кристаллах. 


дов во льде. Наша модель будет вполне законченной, если мы 
поместим по водороду между каждыми двумя кислородами. 

Вглядываясь в модель кристалла льда, изображенную на 
фиг. 78 А, мы легко можем представить себе расположение 
в нем атомов. Почему же в одном кристалле чередуются постоянно 
три слоя, в другом только два слоя атомов,— мы еще не можем 
объяснить. 

Рассматривая модель структуры льда, мы можем найти много 
интересных особенностей, которые могут нам объяснить извест- 
ные его свойства, Он имеег гексагональную структуру; пу- 
стоты, имеющиеся в его структуре, объясняют легкость льда и 
пушистость снега. Лед плавает на воде: мы видим, что моле- 
кулы воды, соединяясь в кристаллическую структуру, занимают 
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большее пространство. Мы можем, очевидно, сжать нашу модель, 

это, без сомнения, соответствует случаю таяния льда под давле- 

нием. Есть общеизвестный опыт, иллюстрирующий это явление. 

Кусок льда подпирается 

= в его концах и на него 

вешается тонкая прово- 

| лока с грузами, как по- 

| казано на фиг. 79. Про- 

волока медленно потру- 

жается в лед; лед смы- 

кается над ней, и, ко- 

гда, наконец, проволока 

пройдет через весь ку- 

сок и упадет с груза- 

ми ва пол, кусок льда 

остается целым. Пови- 

димому давление прово- 

Фиг. 79. Проволока, разрезающая лед. — Локи на кусок разрушает 

структуру льда, и часть 

молекул освобождается от их связей. Другими словами, часть 

льда плавится под давлением и обращается в воду, которая 

выдавливается вверх проволокой и заполняет свободное место 

над ней. Здесь она снова соединяется с двух сторон со льдом. 

Мы можем сказать, что каждая молекула усаживается на свое 

место, так как с двух сторон ее старается захватить кристал- 
лический лед, 


Льду, находящемуся под сильным давлением, можно придать 
различные формы. Можно, например, сделать из него вазу; для 
этого надо иметь две или 
три подходящие дере- 
вянные формы. В одной 
из них мы можем сфор- 
мовать верхнюю часть 
вазы, в другой—вожку, в 
третьей — основание ва- 


зы; их можно соединить 

друг © другом, подержав Фиг. 8. Формы для льда и получение 
несколько времени вме- чаши. 

сте. Формы, которыми мы пользовались, показаны на фиг. 80; 
они были когда-то применены Тиндалем для той же цели. 
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Тиндаль показывал этот опыт, излагая свою теорию дви- 
жения ледников, и пользовался им как иллюстрацией своих 
аргументов. Тиндаль, надо заметить, посвятил много времени 
измерению движения ледников: они интересовали его как 
с научной точки зрения, так и в силу его любви к горным 
прогулкам. 

Ледники спускаются со снеговых гор, скользят по долинам и 
и вливаются в равнины, как если бы они были совершенно 
жидкие; они в самом деле подобны очень вязкой жидкости 
вроде патоки, потому что их движение чрезвычайно медленно — 
от нескольких дюймов в день до нескольких футов в некоторых 
случаях. Постоянство этого движения всегда возбуждало инте- 
рес и удивление так же, как и удивительная способность та- 
кого хрупкого кристаллического вещества течь подобно реке, 
обтекать углы долин, скатываться с утесов и все-таки оста- 
ваться целым. Во времена Тиндаля высказывалось много 
соображений в пользу теории, по которой лед плавится снизу, 
в местах, где давление особенно велико, и вода, образовавшаяся 
таким образом, облегчает его скольжение, Она может замерзнуть 
снова, если попадет в пустые впадины и трещины, где давле- 
ние слишком мало, чтобы поддерживать ее в жидком состоянии, 
Таким образом ледник суживается там, где он сжат, и расщи- 
ряется в других местах, приспособляясь к своему ложу. Такое 
объяснение сталкивается с затруднениями, особенно если мы 
вспомним о ледниках в арктических и антарктических странах, 
которые также текут, хотя температура там настолько низка, 
что существующее давление не способно расплавить лед. 

Возможно, что если мы рассмотрим внимательнее свойства 
кристаллической структуры, мы найдем другой способ объясне- 
ния движения ледников: он не слишком отличается от объяс- 
нения Тиндаля, но его слабые стороны не так бросаются 
в глаза. Есть много веществ, способных течь подобно ледникам; 
металлы могут просачиваться через отверстия, вытягиваться 
з проволоки, плющиться в листы. Даже стекло и совершенные 
кристаллы, вроде исландского шпата, могут течь с поверхности, 
как показал Дж. Бейльби. Все эти вещества имеют кристал- 
лическую структуру; если мы этого не знали раньше, то рентге- 
новые лучи открыли нам это. Эти вещества остаются кристал- 
лическими и после того, как текли. Мы приведем еще несколько 
таких примеров, когда будем говорить о свойствах металлов. 
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Вещество приспособляется к новым условиям давления, видо- 
изменяясь надлежащим образом, Целые слои атомов или моле- 
кул моментально срываются со своих мест, перескакивают, так 
сказать, через головы вышележащих атомов. и водворяются на 
новом месте или некоторое время сохраняют свое движение. 
Когда они снова занимают определенные места, кристалл имеет 
такую же правильную форму, как и раньше; когда же слои на- 
чинают перемещаться, все связи нарушены, как если бы веще- 
ство начало плавиться. Это случается особенно часто тогда, 
когда вещество, как лед, сжимается при плавлении, при чем 
связи, разорванные большим давлением, дают возможность ато- 
мам и молекулам расположиться так, чтобы занять меньшее про- 
странство, чем раньше. Когда кусок металла изгибается или сда- 
вливается, принимая новую форму, кристаллы, из которых он 
состоит, — некоторые или все — „сдвигаются“, как два клинка 
ножниц, то-есть одна их часть скользит по другой; легко себе 
представить, что такие последовательные сдвиги могут вызвать 
изменения в форме. То же должно происходить и со льдо 
плавление и сдвиганье, оба принимают участие в изменении 
формы. „Сдвити“ льда легко наблюдать. Вырезают кусок изо 
льда, образовавшегося на поверхности воды. Если такой кусок 
подпереть в его концах и расположить его как раз так, как он 
был расположен во время своего роста, то он изгибается под 
действием привязанного к. нему груза, как изгибается деревян- 
ный или металлический брусок (фиг. 8т А). Если его повернуть 
так, чтобы слои, которые раныше шли горизонтально, распола- 
гались теперь вертикально и чтобы их плоскости были парал- 
лельны прямой, соединяющей подпорки (фиг. 81 В), то он 
очень мало уступает приложенному давлению. Если плоскости, 
бывшие горизонтальными, станут перпендикулярно к линии, 
соединяющей подпорки, они скользят друг по другу, и кусок 
льда меняет свою форму (фиг. 81 С). Если под давлением и 
местным размягчением молекулы становятся настолько свобод- 
ными; что могут двигаться, как жидкость, меняя свое место, 
они должны‘ присоединиться ко‘льду в другом месте, так как 
для них всегда найдется таковое, Но, вообще говоря, это явле- 
ние обусловлено движением плоскостей друг по другу. 

Очень любопытно посмотреть, как прочно прилипают друг 
к другу куски льда. Если положить хорошо вырезанный плоский 
кусок льда на другой и подержать их вместе некоторое время, то 
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можно потом, взявшись за верхний кусок, повернуть их вместе 
низом вверх, и куски не распадаются. Если два куска льда при- 
ложить друг к другу под водой, даже ‘под теплой, то они все 


же соединяются вместе. 


Мы должны теперь вернуться к ‘изучению странных цепоч- 


ковых молекул из атомов угле- 
рода, которое мы за недостат- 
ком времени не кончили на про- 
шлой лекции, Изучая структуру 
алмаза, мы нашли определенное 
расположение атомов. углерода, 
которое всюду в нем повторяете 
ся. Это было расположение ше- 
сти атомов в кольцо. Мы знаем, 
что подобное же расположение 
атомов лежит в основе бензоль- 
ного кольца, которое предста- 
вляет собой соединение шести- 
угольного углеродного кольца 
с шестью водородными атомами, 
и что большое число молекул 
обнаруживает такое же устрой- 
ство, при чем водородные атомы 
могут быть замешены другими 
атомами или группами их. Изуче- 
нием таких молекул занят боль- 
шой отдел органической химии. 
Эти молекулы образуют веше- 
ства, названные „ароматически- 
ми“, потому что многие из них 
издают сильный приятный `за- 
пах. Другая часть органической 
химии изучает вещества дру- 
гого рода, Они наЗваны ` „али- 
фатическими*, так’ как харак- 


-Фиг. 81. Ряд дощечек, распо: 
ложенных, как показано в А, 
изгибается под действием тяже“ 
сти труза, Расположенные на 
ребрах, как в В, они почти не 
сгибаются, Если их сложить, как. 
показано в.б, что соответствует 
очень вязкому веществу, то они 
изгибаются постепенно и непре- 
рывно. 


терными представителями их являются масла и жиры. Химикам 
удалось показать, что в этом случае‘ молекула состоит из це- 
почки углеродных атомов, к которым по длине и на концах 


цепочки могут присоединяться 


различные. атомы, в частности 


водородные. Кольцо было обнаружено в структуре алмаза. По- 
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следние опыты, повидимому, говорят о том, что в алмазе име- 
ются так же и цепочки; таким образом алмаз соединяет в себе 
основные формы двух больших отделов химии. Мы рассмотрели 
несколько примеров кольцевых молекул в прошлой лекции, 
цепочковые же отложили до сегодняшней. Цепочка состоит из 
нескольких звеньев, каждое из которых, вообще говоря, состоит 
из одного атома углерода и двух атомов водорода; на концах 
цепочки имеются образования различных групп атомов, многие 
из которых очень просты и обусловливают хорошо известные 
свойства цепочки. В простейшем случае концы состоят из водо- 
родных атомов; тогда получается молекула углеводов или па- 
рафинов. Формула пентана, например, изображается хими- 
ками’ так: 


Пентан есть горючая жидкость, употребляющаяся в стандарт- 
ных источниках света — в лампах, которые служат для сравне- 
ния яркости других ламп, потому что пентан дает ровное и 
постоянное пламя. На диаграмме изображены способы соедине- 
ния атомов друг с другом в пентане. Каждый углерод связан 
с четырьмя другими атомами. Атом углерода прочно соединяется 
не более чем с четырьмя 
атомами, так что молекулы 
не могут соединиться, не 
разрушив где-нибудь пред- 
варительно цепочку. Гово- 
рят, что такая молекула 
насыщена. На диаграмме 
все атомы расположены в 
одной плоскости, отчасти 
потому, что так удобнее 


Фиг. 82. Модель водородной цепочки рисовать, отчасти потому, 


пентана с пятью атомами углерода, 
Большие шарики изображают углеро- ЧТО об их действительном 
ды, маленькие — водороды. расположении мы очень 


мало знаем. Одной из задач 


рентгенового анализа и является определение относительного по- 
ложения атомов в молекуле более точно, чем это делалось до сих 
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пор, и измерение их (линейных) расстояний. В случае длинных 
молекул мы достигли теперь неожиданных успехов, применяя 
рентгеновы лучи. Чтобы использовать эти новые сведения, 
мы должны дать модель или перспективное изображение; мо- 
дель вероятной формы молекулы пентана изображена на фиг. 82. 
Многие члены парафинового ряда найдены в качестве приме- 
сей в нефтяных фонтанах. Они легко воспламеняются, так как 
быстро распадаются в присутствии кислорода и атомы их вхо- 
дят в новые соединения, выделяя при этом много тепла. Наи- 
более „короткий“ член этого ряда имеег цепочку, состоящую 
только из одного звена. Это -—газ, известный под именем ме- 
тана, или болотного газа; молекула его может быть изображена. 
таким образом: 


Е 


| 
нс 
51 

Н 
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Он подымается в виде пузырей из стоячих вод, дно кото- 
рых покрыто растениями. Чем длиннее цепочка, тем прочнее 
связываются друг с другом молекулы вещества. Пентан с пятью 
звеньями представляет собой при комнатной температуре жид- 
кость; кипит он при 36° С; пентадекаи с пятнадцатью звеньями 
кипит при 257% С, тогда как пентакозан с двадцатью пятью 
звеньями является уже твердым телом сточкой плавления при 54°. 
Предполагают, что длинные молекулы стремятся располагаться 
рядами, подобно спичкам в коробке, мы увидим далее, что 
это предположение было подтверждено результатами исследо- 
ваний рентгеновыми лучами. (Следовательно надо ожидать, 
что, чем длиннее молекулы, тем большие силы нужны для их 
отрывания друг от друга; по этой же причине точки плавления 
и кипения вещества должны быть тем выше, чем длиннее его 
молекулы. Впрочем, сравнительно с другими, вещества с цепоч- 
ковыми молекулами имеют не очень прочно связанные моле- 
кулы: их температуры плавления и кипения низки. Оболочка 
из водородов, которая их окружает, мешает им, повидимому, 
соединяться с молекулами других веществ, например кислот. 
И, в самом деле, слово парафин произведено от двух латин- 
ских слов, обозначающих „малый“ и „сродство“. Однако, как 
я уже сказал, они очень охотно соединяются с кислородом при 
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подходящих обстоятельствах. Свойства цепочки сильно. меня- 
ются, если конечную группу ее заменить какой-нибудь другой, 
При замене одного из крайних водородов группой, содержа- 
щей углерод, два кислорода и водород, мы получаем ряд дру- 
гих веществ, имеющих для нас весьма важное значение и на- 
званных „жирными кислотами“. Самая группа называется карб- 
оксильной группой. И в этом случае цепочка может иметь 
разную длину. Если она содержит только один углерод, то она 
изображается химиками так: 


При этом считается, что из четырех связей, которыми угле- 
род располагает для присоединения новых атомов, одна прихо- 
дится на долю водорода, другая на долю кислорода, связанного 
с водородом, и две на то, чтобы удержать, как можно прочнее, 
один свободный кислород. Это вещество есть муравьиная кис- 
лота, выделяемая муравьями; она сильно раздражает кожу, как 
мы все хорошо знаем. Если к этой ценочке присоединяется 
новое звено, то получается уксусная кислота, придающая кис- 
лый вкус уксусу; ее название происходит от латинского назва- 
ния уксуса. Формула ее такова: 
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Масляная кислота имеет. четыре углерода; это вещество 
придает прогорклому маслу его специфический вкус и запах. 
Лауриновая кислота имеет двенадцать углёродов и входит в со- 
став лауринового и кокосового масла. Миристиновая кислота, 
содержит их четырнадцать и входит в состав орехового масла. 
Все эти вещества жидки. Пальмитиновая кислота, находящаяся 
в пальмовом масле, имеет шестнадцать и стеариновая восемна- 
дцать углеродов, Оба последние вещества находятся при обыкно- 
венных температурах в твердом состоянии. Они входят в со- 
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‘став стеариновых свечей и в несколько измененном виде явля- 
ются одними из важнейших составляющих животных жиров. 
Спирты образуют другой ряд цепочковых молекул. Они об- 
разуются из парафинов при замене крайнего водорода комби- 
‘нацией водорода и кислорода. 
Таким образом молекула обыкновенного алкоголя имеет вид; 


нн 


{| 
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НИ 

нн 
Можно описать огромное количество веществ, молекулы ко- 
торых состоят из звеньев СН, и имеют на концах разпые группы. 
Иногда один или более водородов отрываются сбоку це- 
почки и замещаются другим атомом или целой группой; иногда 
встречаются дальнейшие усложнения. Есть особая прелесть 


109° 28' 


Фиг, 83. Цепочка алмаза. 


в простоте основного плана строения этих веществ и в заме- 
чательном разнообразии деталей, имеющих такое огромное зна- 
чение. Почему различные растения и животные, различные ча- 
сти одного и того же растепия или животного состоят из этих 
углеродных цепочек различной длины, от которых зависит са- 
мый их рост, развитие и свойства? Конечно все свойства этих 
молекул обусловлепы прежде’ всего свойствами углеродпого 
атома, и вот чем объясняется тот живой интерес, который вы- 
зывают кристаллические формы углерода — алмаз и графит. 

Мы снова вернемся к рассмотрению модели алмаза и поста- 
раемся представить себе схему цепочки, подобно тому как мы 
имели схему кольца, Модель алмаза (фиг. 55) может быть раз- 
делена на цепочки определенной длины, имеющие такой вид 
(фиг. 83). . 

Угол между двумя соседними звеньями равняется 109° 28’, как 
показывают вычисления. Можно думать, что это простейшая фор- 
ма цепочки. Конечно все это относится к области предположе- 
ний, делаемых нами в попытках отыскать решепие задачи; эти 


С природе вещей. э 
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предположения необходимо подвергнуть экспериментальной про- 
зверке, и даже в том случае, когда мы, повидимому, получаем поло- 
жительные результаты, мы не должны особенно полагаться на пих. 
Если бы тут на самом деле имелась цепочка, к каждому угле- 
роду были бы присоединены два водорода в точках, которые 
вместе с точками присоединения двух соседних углеродов пред- 
ставляли бы четыре симметрично расположенные точки, подоб- 
ные тем четырем точкам, в которых атом углерода связаи со. 
своими четырьмя соседями в алмазе, как показано на модели 
{фиг. 82). Такая модель дает больше деталей, чем схематиче- 
ские изображения, которыми пользуется химия; там все из- 
ображается на плоскости, мы же пользуемся тремя измерениями. 
И нет, конечно, сомнений, что и в действительности мы имеем 
дело с тремя измерениями. Химик не мог раньше дать таких 
изображений, потому что он не представлял себе отчетливо, 
как их надо строить. Мы попробовали пойти несколько дальше, 
с некоторыми колебаниями, правда, так как мы еще не в совер- 
шенстве овладели интерпретацией результатов, даваемых но- 
выми методами исследования, хотя и нисколько не сомнева- 
лись в том зиачении, которое они в копце коидов должны 
для нас иметь. 

За последние один-два года мы научились точно измерять. 
длины иепочковых молекул при помощи ренттеновых лучей. 
Метод, с помощью которого сделаны эти измерения, был открыт 
совершенно случайно. Исследовался некий кристалл при помощи: 
рентгеновых лучей; так как вещество кристалла быстро раз- 
рушалось под действием влаги воздуха, то его покрыли тонким 
слоем парафина, который обычно употребляется в лабораториях 
в качестве изолятора. При исследовании были обпаружены 
такие отражения рентгеновых лучей, которые не соответство- 
вали тому, что должно было получиться. Было найдено, что своим 
происхождением опи обязаны парафину. Продажный  пара- 
фин представляет собой смесь нескольких жирных кислот 
< цепочковыми молекулами и поэтому он не годится для точ- 
ных опытов. Случилось, однако, что Ле Сер (Те Зиет), рев- 
ностно занимающийся органической химией, приготовил в это. 
время большое число этих цепочковых веществ в чистом виде, 
они оказались вполне пригодными для исследования. Теперь. 
исследовано уже много таких веществ и получены очень инте- 
ресные и простые результаты, 
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В качестве хорощего примера применения рентгеновых лу- 
чей мы опишем один из современных методов. Немного твердо- 
го вещества наносится на стекло и расплющивается на нем плос- 
ким слоем; мы увидим далее, зачем нужно такое 
расплющивание. Вещество располагается теперь ПИАААНАЛУААКАА 
в слои, параллельные стеклу. Молекулы в каж- 
цом слое более или менее перпенцикуларны  ||ШИШИИИИ 
к нему и связаны друг с другом. Их можно из- ||||||ИЦНИ 
образить штрихами, как на фиг. 84, где пред- 
ставлены три слоя. Толщина каждого слоя со- Фиг. 84. Схе- 

ма расположе- 
ставляет приблизительно одну стомиллионную ния молекул в 
долю сантиметра и пропорциональна длине моле- Ни 
кулы. Когда пучек рентгеновых лучей проходит ариновой ки- 
через ряд таких слоев, он отражается понемногу м 
от каждого из них, подобно лучу света, прохо- ‘пентана. 
дящему через стопу стеклянных пластинок. Ос- 
новная идея опыта была уже описана на стр. 92. Пусть $— источ- 
ник рентгеновых лучей (фиг. 85) и Р,Р, — стеклянная пластинка с 
нанесенными на ней слоями. Если пучек рентгеновых лучей $С 


|, 


Фиг. 85. Мегод получения рентгеновского спектра углеводов. Рент- 

теновские лучи из Х проходят щель 8, и, если слой, нанесенный на 

пластинку Р, Р», расположен под углом, необходимым для отражения, 

получается отраженный пучек Ся, который дейсчвует на фотографи- 

ческую пластинку в точке В. Если пластинка повернута достаточно, 

происходит второе отражение, В», когда пластинка занимает положе- 
ние РР, ит. д. 


падает на слой, нанесенный на стекло под соответствующим углом, 


отражения от различных слоев совпадают и в общем дают интен- 
3 


132 ЛЕКЦИЯ ПЯТАЯ 


сивный отраженный пучек. Пусть отраженные лучи идут по пря- 
мой СЮ, и образуют в А, пятно на фотографической иластинке ДО. 
Если слой повернуть вокруг. вертикальной оси, проходящей. че- 
рез С (наша фигура ‘дает расположение опыта в плане), — отра- 
женный свет исчезает, потому что отдельные отражения от раз- 
личных слоев тенерь не согласованы и уничтожают друг друга. 
Но если слой повернуть еще больше, отраженный свет вновь 
ноявляется, так как отражения от отдельных споев снова ста- 
новятся согласованными, Первое отражение получается тогда, 
когда частичное отражение от одного слоя отстает или онере- 
жает на одну волну отражение от слоев, лежащих по обе его 
стороны; следующее отражение получается при разности ходов 
в две волны и т. д. Согласно этому фотографическая пла- 
стинка после проявления обнаруживает целый ряд таких отра- 


КИН 


Фи». 86. Рентгеновский сиектр углевода с 18 углеродами, получея- 
ный По методу, описанному на фиг. 8 (Мюниер). 


жений. Обычно кристалл врашают так, чтобы получить отра- 
жения сверху и снизу средней линии на фиг. 85. Центральное 
пятно М обусловлено действием неотклоненных рентгеновых пучей 
(эта часть пластинки обыкновенно чем-нибудь защищается от 
них, так что ‘это прямое действие лучей невелико}; пятна, соот- 
ветствующие отражениям разных порядков, располагаются во- 
круг него. На фиг. 86 воспроизведен снимок в лучах, отраженных 
от парафина, имеюшего 18 углеродов, Он был получен 
А. Мюллером. На нем очень хорошо заметны все отражения. 
На этой пластинке можно измерить расстояния полос друг от 
друга с большой точностью и по ним вычислить толщину слоя 
отражающего вещества. Мы не можем быть вполне уверены, 
Что молекулы стоят перпендикулярно к слоям, но у нас есть 
веские основания предполагать это,-—основания, о которых 
мы здесь говорить не будем. Мы видели, что длина цепочки 
возрастает с совершенной правильностью каждый раз,. когда 
к ней прибавляется новое углеродное звено. Мы действи- 
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тельно нашли, что многие цепочки имеют длину, которую и 
должно ожидать для них, если представлять их в виде цепоч- 
ки, подобной цепочке, изображенной на. фиг. 83. 

Целый ряд подобных опытов приводит нас к тому же пред- 
ставлению о форме этих. молекул, какое выработалось у хими- 
ков; оно оказывается вполне правильным. Рентгеновы лучи 
сделали его более точным, перенеся его в три измерения и 
определив длины молекул. Я должен прибавить, что и взаим- 
ные их расстояния также могут быть измерены. 

Мы вернемся теперь к тому любопытному обстоятельству, 
что отражения рентгеновых лучей интенсивнее, когда веше- 
ство спрессовано на стеклянной пластинке. Повидимому в ка- 
ждом таком веществе имеются группы или слой молекул, 
в каждом из которых молекулы перпендикулярны к слою. Они 
связаны друг < другом перпендикулярно к их длине, как я уже 
говорил, и гораздо прочнее, чем слой со слоем. Слой со слоем 
связывается при помощи концов молекул, а здесь все связи 
много слабее. Это то же самое явление, с которым мы встре- 
тились в случае графита, где каждый слой сам по себе очень 
прочен, но легко скользит по соседним слоям. Этим объясняется 
то ощущение скользкости и маслянистости, которое вызывают 
в нас жиры и графит. Если же вещество прессуется, то слои 
ложатся плоско, так же как‘ графит, нанесенный на какую- 
нибудь поверхность, и отражение рентгеновых лучей про- 
исходит теперь правильно, `потоху` что` отдельные слон рас- 
полагаются правильно. Если теперь расплавить и снова: охладить 


вещество, то слои распадаются, и хотя, без сомнения, они 
образуются снова, но располагаются уже неправильно, и отра- 
женный рентгенов свет становится слабым. То же самое явление 
мы находим и в золотых листочках; с ним мы встретимся в 
следующей лекции; 

Есть еще другое замечательное свойство длинных цепочко- 
вых молекул, достойное нашего внимания. В молекуле парафи- 
нов цепочка с двух сторон оканчивается водородами. Каждый 
слой обычно бывает в толщину одной молекулы. Но в случаях 
жирных кислот (стр. 128) исследование рентгеновыми лучами 
обнаружило по две молекулы в каждом слое, соприкасающиеся 
концами. Этого, собственно говоря, следовало ожидать, так как 
относительно карбоксильной группы известно, что она стре- 
мится соединиться с такой же группой. Таким образом цепочки 
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попарно связываются, образуя пепочку двойной длины, концами 
которой служат водароды; обе карбоксильные группы сидят 
в середине. Эти результаты иолучецы ия измерений с помопиью 
рентгеновых лучей. Здесь, таким образом, рентгеновы лучи 
спова подтверждают выводы химиков и проливают на них 
новый свет. 

Есть еп одии вид кристаллической структуры, соверлиснно 
рассмотрели, но имеющий 
настолько важное зна- 


отличный от тех, которые мы у 


чение, что хия ие мо- 
жем обойти сго мол- 
чанием. Примером та- 
кого типа являстся 
кристалл обыкновен- 
ной поваренной соли. 

Инотла, как мы 
уже говорили, моле- 
кулаА образуется изу 
двух атомов, из кото- 
рых один,  стремя- 


войся получить до 


бавочный — электрон, 
удовлетворяется за 
счег другого атома 


Этот последний до со- 
Фиг. 87. Модель расположения атомов на- единения имеет один 

трия и хлора в кристалне каменной соли; 
темные шары изображают натрий, белые очень слабо снязан- 
хлор, или наоборот. Показано только рас- ный электрон. Так, 
положение атомов, без псяких намере- Е м 
ний дать форму и размеры атомов. ипапример, хлор имеет 
семнадпать  электро- 


нов: два в самом внутреннем кольце или слое и восемь — в сосед- 
нем; в наружном же слое у него семь эмектронов, и он раззиваст 
большие сил 
заполненный, должеи содержать восемь электронов. Тогла 
он станет подобным аргону. Натрий же обычно имеет одиниа- 
дцать электронов: два во внутреннем слое, восемь в следующем 
и только один в наружном, вместо семи электронов хлора. Алом 
натрия непрочно удерживает этот лишний электрон, и хлор 
его отбирает. Атом натрия тогда также становится подобным 
атому аргона (см. стр. 5т). Оба атома теперь несут электриче- 


ы, стремясь заполнить этот слой, который, целиком 
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ские заряды: хлор заряжен отрицательно, так как он имеет 
дин лишний отрицательный заряд, и натрий положительно, 
так как ему нехватает одного отрицательного заряда. Напра- 
вляющим началом во время роста кристалла является стремле- 
ние атомов удовлетворить, насколько возможно, взаимное при- 
тяжение положительно заряженного натрия и отрицательного 
хлора. Система, которую принимает природа для их располо- 
жения, такова, что каждый хлор окружен шестью натриями, и 
наоборот. Такое расположение представлено на фиг. 87. Оно 
очень просто: это— кубическое расположение, в котором каждая 
прямая, заполненная атомами и параллельная ребрам, состоит 
из чередующихся атомов натрия и хлора. Белые шарики могут 
изображать хлор, черные — натрий, или наоборот. Потому-то по- 
варенная соль кристаллизуется из растворов в кубической форме 
Кристаллы не должны быть непременно кубиками; они предста- 
вляют собой прямоугольные бруски, все грани которых имеют 
один и тот же вид. Часто наблюдающаяся разница в их раз- 
мерах и внешнем виде объясняется случайными условиями 
роста. 

Многие кристаллы построены по тому же принципу: почти 
‘все соли металлов, где металл теряет один или более электронов, 
и другая часть молекулы присоединяет их к себе. Структура, 
получающаяся при этом, не всегда так проста, как в случае 
‘поваренной соли, потому, например, что группа, присоединяю- 
щая электроны, может быть не так правильна в своем контуре, 
как один хлор. В кальците металлический атом кальция отдает 
два электрона группе СО,; в результате получается ромбозлр 
исландского шпата. Тут, правда, опять каждый металлический 
атом окружен шестью отрицательно заряженными тельцами, и 
каждое из них — шестью металлическими атомами; кристалл, 
однако, не прямоуголен, потому что группа СО, не кругла. 


ЛЕКЦИЯ ШЕСТАЯ. 
О ПРИРОДЕ КРИСТАЛЛОВ. МЕТАЛЛЫ. 


Употребление металлов явилось одним из важнейших факто- 
ров развития жизни и деятельности человечества. Начало истории. 
теряется в веках, и мы можем только догадываться о том, как 
впервые человек сделал металлические орудия. Возможно, что 
медь была найдена в естественном состоянии, и ее тяжесть 
вызвала предположение об ее пригодности в боях. Медь слиш- 
ком мягка для того, чтобы образовать острый режущий край, 
и прошло не очень много времени до того, как был найден ее 
сплав с оловом, который гораздо тверже и пригоднее для об- 
работки, чем чистая медь. Может быть олово попалось в камне, 
из которого был сделан горн для плавления меди, может быть 
медь и олово случайно оказались в одной и той же руде. Та- 
ким образом начался век бронзы. Железо появилось, конечно, 
позже. С тех давних времен до нашей эпохи целый ряд людей 
занимаются обработкой металлов; эти люди являются важней- 
ними членами человеческого общества. Достаточно вспомнить 
о том огромном значении металлообрабатывающей промышлен- 
ности, которое она имеет только в одной Англии, чтобы пред- 
ставить себе, какую большую роль играют металлы в мировой 
жизни. . 

За тысячелетия своей жизни человечество приобрело много: 
опытности и навыков в обработке металлов. Многие из них 
записаны, многие из них в качестве традиций передаются 
опытными мастерами своим ученикам. Часто бывает нужным 
иметь чутье к природе, поведению и свойствам металла — чутье, 
которое вырабатывается на примерах и опытах у того, кто 
способен к нему. 

С другой стороны, свойства металлов должны зависеть, 
прежде всего, от свойств отдельных атомов и затем от рас- 
положения их, которое всегда является  кристаллическим. 
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В больших центрах металлургической промышленности в послед- 
ние годы устроены лаборатории, где ученые с их микроскопами 
начинают приводить в 
систему множество бес- 
порядочно накопленных 
званий и могут, таким 
образом, усовершенство- 
вать качество продук- 
та и установить точно 
условия его выработки, 
Однако, как я уже ра- 
нее сказал, микроско- 
пох можно пользоваться 
только до определенных 
пределов: он отказы- 
вается „нам помочь, ко- 
гда мы хотим понять, ка- 
ким образом взаимодей- 
ствие атомов дает раз- 
личным металлам их 
специфические свойства. 
Микроскоп может обна- 
ружить существование 
отдельных кристаллов в 
металле, но ие может 
дать расположение ато- 
мов в кристаллах (фиг. 
88 и 89). На рентгеновы 
лучи мы возлагаем но- 
вые надежды; и на самом 


Фиг. 88. Две фотографии алюминия; по- 
деле они дают нам боль-  верхность была приготовлена так, чтобы 


можно было локазать различные кристал- 
ше, чем только НалежлУ. зы. Кристаллы рассеивают падающий 
Мы уверены, что те глу- свет различно, потому что они располо- 
жены различным образом, и поверхности, 
бокие знания, которые подвергавшиеся обработке, имеют поэто- 
они нам дают, прольют му различную природу. Одна фиьура да- 
на лочти в натуральную величину, дру- 
в конце концов яркий Гая сильно увеличена, 
свет на внутренний 


смысл и значение сложных свойств металлов. Должно прой- 
ти, конечно, много времени, прежде чем успехи на нашем новом 
пути станут очевидными и значительными. Олыт тысячелетий 
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должен быть пересмотрен и объяснен новыми методами. Мы 
видим здесь полную противоположность развитию электро- 
техники или беспроволочной телефонии, являющейся ветвью ее. 
Здесь весь процесс развития протекал в физической лабора- 
тории и направлялся предварительно полученными знаниями. 
Металлурги же руководствовались эмпирическими пробами и 


Фиг. 80. Фотография показывает неправильные кристаллические 

зерка в образчике стали, и, кроме того, пересекающиеся линии вну- 

три каждого зерна, известные под именем „видманштеттеновских ли- 

ний“. Они вызваны тем, что полирующий инструмент срезал слои 

атомов точно так же, как при полировке жемчуга срезывают с них 
наружную оболочку. 


опытами, часто ошибочными, не имея достаточных знаний, ко- 
торые могли бы служить им путеводной нитью. При Таких 
условиях прогресс идет весьма медленно; но он шел уже иного 
лет, и его результаты внушают нам уважение, Эти результаты 
должны быть тщательно изучены теми новыми методами, ко- 
торые дают нам рентгеновы лучи. 
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Мы уже начали находить объяснения некоторым свойствам 
металлов, Эти свойства связаны с кристаллической структурой 
металлов, что. и следовало ожидать. Иногда отдельные кри- 
сталлы можно видеть простым глазом, 
иногда они становятся видимыми под 
микроскопом после надлежащей обра- 
ботки поверхности кристалла. Но са- 
мый простой и наиболее совершен- 
ный способ обнаружения кристалли- 
ческой структуры — исследование ма- 
териала рентгеновыми лучами. 

Структура почти всех металличе- 
ских кристаллов была определена с 
помощью реитгеновых пучей; пови- Фит 90. а 
димому она в большинстве случаев 
чрезвычайно проста. 'Гак, например, атомы золота, серебра, 
меди и алюминия располахаются подобно круглым ядрам, 
обыкновенно накладывавшимся в кучу около пушек лет 
сто тому назад, Очень полезно вглядеться внимательнее в это 


Фиг. 9т. Пирамида, построенная наложением слоев, подобных слою, 
изображенному на фиг. 90. 


распойожение, хотя мы уже тщательно сравнили между со- 
бой структуры льда и алмаза (стр. 120). Расположим шары 
в виде треугольника (фиг. 90), окруженного треугольной за- 
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тородкой, подобно тому, как их укладывают на биллиард- 
ном столе перед началом игры в „пирамидку“. На этот слой 


х х х х х 
|) [®) |) 
х х х х 
® 
[®) [®) 
х х х 
[®) 
д * 
| 


© 
[®) 
[®) 
[®) 


©) ©) 
® о ©) ©) 


ооо - 
о о о © 


В ©) ©) 
о © о 


Фиг. 92. В А представлено расположение слоев, видимое наблю- 
дателем, смотрящим вдоль диагонали куба на фиг; 93. Черный кру- 
жок изображает шарик в вершине. Светлые кружки изображают 
шесть шариков ближайшего слоя, и крестики-пятнадцать—следующе- 
то. ВВ представлено то расположение, которое видит набиюдатель, 
смотрящий на модель фиг. ‘94 сверху. Девятнадцать черных пятен 
изображают шарики верхнего слоя, и двадцать маленьких кругов — 
шарики ближайшего. слоя. Третий слой подобен первому, четвертый — 
второму и т. д. В этом случае повторяется каждый’ второй слой, 

° в А— каждый третий. 


мы накладываем новый, образующий несколько меньший тре- 
угольник, затем следующий, пока, наконец, не получится тре- 
угольная пирамида (фиг. 9т). Очевидно — это наиболее тесный 
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способ расположения шаров, Если мы теперь рассмотрим такое 
расположение ‘слоев друг над другом, то увидим, что шары 
в каждом слое лежат как раз над шарами следующего слоя, через 
два. Если под руками нет такой модели, то это расположе- 
ние может быть изображено, как показано на фиг. 92. Крестики 
соответствуют центрам шаров какого-нибудь слоя, кружки — 
центрам соседнего, черные пятна — следующего за ним. Центры 
четвертого должны стоять над крестиками, пятого — над кружка- 
ми, шестого — над пятнами и т. д. 

Если шары расположены таким образом, то можно из всей 
совокупности их выделить кубы, как показано на фиг. 93. 
Сталкиваясь впервые с этим фактом, мы всегда испытываем 
удивление; было бы очень желательно знать, почему это так, 
ввиду того, что многие кристаллы строятся из атомов, укла- 
дывающихся таким образом, и что они так часто растут 
в виде кубов или форм, имеющих тесную связь с кубической 
формой. 

Если теперь, уложив два слоя шаров, мы начинаем уклады- 
вать третий и притом так, чтобы каждый его шар приходился 
как раз над шаром в первом слое (распределение с чередующи- 
мися слоями), то мы получим другой способ расположения, не 
менее компактного, чем первое. В этом случае шары в каждом 
слое расположены в точности над шарами ближайшего 
к нему через один слоя, и фиг. 92 А должна быть заме- 
нена фигурой 92 В, а расположение на фиг..93 — расположением 
на фиг. 94. Такое расположение шаров не может держаться 
без удерживающих‘ его стенок, ‘особенно если в нашем рас- 
поряжении много шаров; мы можем скрепить их тем или иным 
способом. Глядя сверху вниз на модель, мы видим шестиуголь- 
ные колодцы, проходящие через нее; в другом каком-нибудь 
направлении таких колодцев мы не наблюдаем. Наша модель 
имеет одну ось в вейтикальном направлении, и вокруг нее 
расположение атомов” таково, что кристалл, построенный по 
этому плану, должен естественно образовать. . шестиугольные 
колонны. - .- 

В случае куба можно представить себе четыре способа рас- 
положения слоев; всегда имеется сной, расположенный перпен- 
дикулярно к диагонали куба, и так как куб имеет четыре 
диагонали, то’ в нем’ имеется четыре серии слоев. Не надо ду- 
мать, что атомы каждого слоя как-то особенно связаны друг 
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Фиг, 93. Кубическое расположение, 


Модель показывает, как надо расположить шары, чтобы получить 

куб, Это то же самое расположение, что на фиг, от. Плотно запол- 

ненные слои фиг, 90 расположены горизонтально на фит. 9х, здесь же 
они идут перпендикулярно к диагонали куба. 


Фиг. 9. Гексагональное расположение. 


Модель изображает другую форму тесного расположения. Каждый 
° ‘торизонтальный слой есть слой из фиг. 96. 
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с другом именно в этом слое; просто, мы можем распределить 
атомы кристалла в слои четырьмя различными способами. 

Оказывается, что эти слои имеют огромное влияние на 
свойства металлических кристаллов, построенных по такому 
плотяому кубическому сложению. Золото, серебро, медь, алю- 
миний и другие сходные с ними металлы могут быть вытя- 
нуты в проволоки, сплющены в листы и выкованы в различных 
формах. Они, как мы говорим, ковки, и эта ковкость есть то 
свойство, которое обусловило такое широкое их применение. 
Они могут быть согнуты и вытянуты как угодно и принимают 
любую форму. Повидимому можно заставить металл течь по- 
добно патоке. Золото может быть расплющено в такие тонкие 
листы, что монетой в десять рублей можно покрыть большое 
поле; другие металлы расплющиваются почти так же хорошо. 
Посуду всех сортов, цепи и украшения, бесчисленное множество 
полезных вещей оказалось возможным выделывать благодаря 
этому особому свойству — ковкости, Первая задача, которую мы 
хотели бы разрешить с помощью рентгеновых лучей, если это 
возможно, и заключается в том, чтобы установить те особен- 
ности их структуры, которые юбусловливают такие драгоцен- 
ные их свойства. Интересно также выяснить, как связано со 
структурой металла затвердевание и прочие изменения, вызы- 
ваемые „холодной обработкой“, как ее называют ковкой и 
вытягиванием металла в холодном состоянии. И что такое про- 
катывание, размягчение и отпуск, которые производятся нагре- 
ванием? Почему все эти особенности так резко и отчетливо 
проявляются у металлов, и почему мы их не видим, например, 
У алмаза, каменной соли или кварца? 

Мы уже нащупываем путь к решению этих трудных во- 
просов; в частности мы открыли кое-что относительно того, ка- 
ким образом металл поддается волочению и всяческому растяги- 
ванию, и узнали, что это происходит благодаря его слоистости, 
о которой я уже говорил. Металл редко представляет собой 
один цельный кристалл; он является собранием кристаллов, рас- 
положенных, как попало, во всевозможных направлениях. 
Иногда эти кристаллы легко видимы; иногда, для того, чтобы 
их различить, требуется микроскоп. Очень часто они слишком 
малы даже для микроскопа, и только рентгеновы лучи могут 
обнаружить их существование, 

Если положить шары на лоток в один слой и заставить их 
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катиться, наклоняя слегка лоток (фиг. 95}, то оказывается, что 
шары имеют тенденцию расположиться сами собой, подобно 
шарам на фиг. 90. Редко может случиться, что все шары будут 
образовывать одно и то же расположение; могут быть раз- 
ные группы шаров, устроенные внутри себя определенным 
образом, но имеющие неправильные бесформенные границы, 
Точно также мотут быть местные образования атомов в ме- 
талле, другими словами, могут быть кристаллические груины, 


Е 


Фиг, 95, Мелкие груипы яробинок, тесно расположенных, и ненра- 
вильные промежутки между группами. 


большие или маленькие, соединения же между групиами могут 
не иметь правильной структуры. 

Мы можем заметить кстати, что соединения между группами, 
вообще говоря, не должны быть непременно слабее, чем связи 
между атомами в одной и той же группе. Почему это проис- 
ходит так — сказать трудно. Мы не должны удивляться этому, 
потому что вопрос © связях между атомами очень сложен, 
мало нами изучен, и мы не можем предсказать точно, что, 
должно случиться в каждщом отдельном. случае, Говорят, что 
когда золото нагрето, оно ломается ири ударе так, что трещина 
проходит через кристаллы, когда’ же золото холодно, трещина 
обходит вокруг них; этот факт может иллюстрировать всю 
сложность этого явления. 
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Таким образом надо ожидать, что кусок того или другого 
металла состоит из множества кристаллов, больших и малых, 
и это действительно было обнаружено с помощью рентгеновых 
лучей даже в тех случаях, когда микроскоп ничего не давал 
ввиду слишком малых размеров этих кристаликов. 

Изготовим один кристалл и попробуем согнуть или разрушить 
его; мы увидим, что в конце концов он поддается нашим уси- 
лиям, при чем части его скользят относительно некоторой пло- 
скости: все, что лежит по одну сторону этой плоскости, сдви- 

(и) 7; гается относительно того, что 
остается по другую ее сторону. 


я 


а) ® 


Фиг. 96. Два куска сжаты вместе, Фиг. 97. Эти фигуры изоб- 

но могут скользить один по другому. ражают схематически сколь- 

При растягивании они изменяют отно- жение слоев в кристалле алю- 
сительное положение, от (а) к (5). миния. 


Это те самые плоскости, о которых мы говорили раньше, — те, 
которые содержат атомы, расположенные как на фиг. 90. От- 
дельный металлический кристалл никогда неё ломается в том 
самом направлении, в котором его растягивают. Если взять два 
куска стекла, склеить их салом (фиг. 96) и потянуть, то они 
начинают двигаться вдоль. плоскости, их разделяющей. Они 
скользят один по другому в этой плоскости, раньше чем оторвутся 
друг от друга. В случае металла мы имеем дело не с одной 
плоскостью, а со многими, и многие из них могут быть пло- 
скостями скольжения либо по нескольку вместе, либо порознь 
каждая. Мы можем изобразить кристалл в виде ряда штрихов, 
как на фиг. 97, @; растянутый в направлении стрелки, он при- 
нимает вид, изображенный на фиг. 97, 8. Часто при растягивании 
отдельного кристалла мы видим на его поверхности следы тех 
линий, по которым происходило скольжение, 


О природе вещей. 10 
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Профессор Карпентер и мисс Элам получили недавно 
прекрасные образцы такого рода деформаций с большими кри- 
сталлами алюминия. Как мы уже знаем, обыкновенный кусок алю- 
миния состоит из множества кристаллов, расположенных по 
всевозможным направлениям. При помощи сложного процесса 
нагревания и растягивания можно заставить множество мелких 
кристаллов соединиться и образовать несколько больших, по- 
добно тому как, встряхивая и наклоняя лоток с шарами, из- 
ображенный на фиг. 95, определенным способом, который мы 
находим путем проб, можно заставить маленькие правильные 
группы шаров соединиться в одну большую. 

Образцы, выбранные для этих опытов, имели форму, ко- 
торую часто придают материалам при испытании их прочности 
на растягивание; они изображены на фиг. 98. Начальная длина. 
каждого образца была равна 8 дюймам. Широкий конец де- 
лается для того, чтобы можно было захватить его тисками 
прибора для растягивания; узкая часть разрывается, и по тому, 
как она разрывается, и по силе, приложенной к ней, можно 
судить о способности металла сопротивляться силам, стремя- 
щимся растянуть его. 

Если один из исследуемых образцов помещается для испы- 
тания в прибор и подвергается растягиванью, он деформируется 
и принимает курьезные формы, разные для различных образ- 
цов (фиг. 98, 1—4). Иногда ширина образца остается неизмен- 
ной, и он постепенно утончается спереди на зад, по мере удли- 
нения образца: он можем вытянуться на несколько дюймов, прежде 
чем разорвется. Иногда толщина не меняется, и кусок суживается 
по бокам, образуя перемычку, по которой он в конце концов 
разрывается. В других случаях можно наблюдать еще более 
любопытные изменения. Все эти образцы были исследованы 
рентгеновыми лучами; оказалось, что характер деформации за- 
висит всецело от расположения кристалов относительно напра- 
вления растягивания. Металл разрывается по плоскости сколь- 
жения. Если, например, кристалл расположен так, —мы ничего 
не можем сказать о том, каким образом расположится во время об- 
работки образующийся кристалл, — что его слои идут, как пока- 
зано на фиг. 97, то растягиванье должно сузить его. 

Иногда направление, в котором кристалл разрывается, за- 
висит от более сложного действия двух серий плоскостей 
скольжения поочередно. Если кристалл может скользить по 
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нескольким сериям плоскостей, то он выбирает такие, которые 
по возможности нормальны к линии растягивания. Легко 


Фиг. 98. Эти фотографии получены проф. Карпентером и мисс 
Элам (Ргосее тв 0? 4е Воуа! З06е%у. А тоо, р. 346). Они изображают 
разрывание алюминия при растяжении; часть ‘его, которая разры- 
вается, представляет собой отдельный большой кристалл, помещенный 
`в узкой части испытуемого образца. В (1) и (2) плоскости скольжения 
смещены к наблюдателю, подобно слоям на фиг. 97. Испытуемый ку- 
сок утончалея с боков, образуя перемычку, как показано на фигуре. 
Здесь нет утончения спереди назад. В (3) и (4) до разрыва проибхо- 
дило обратное изменение: ширина осталась та же самая, но образец, 
сплющияся (этого нельзя видеть на фотографии). 


можно представить себе, что так и должно быть, потому 


что при скольжении один слой атомов сдвигается относи- 
10* 
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тельно другого, и это движение должно производиться силой, 
стремящейся оторвать один слой от другого. Если имеется 
твердое тело, состоящее из ряда шаров, подобно верхнему 
слою на фиг. 99, покоящихся на таком же ряде, соответ- 
ствующем нижнему слою фиг. 99, то легче сдвинуть верхний 
слой, направляя растягивающую силу по. Р, чем по ©. Так как 
(см. фиг. 96} растяжение всегда стремится повернуть плоскость 
скольжения по возможности ближе к своему собственному на- 
правлению, то тут получается нечто вроде самораспилки: кри- 
сталл скользит вдоль одного ряда плоскостей до тех пор, пока 
их направление не совпадет почти с направлением растяги- 


р. 


А 
В с 
Фиг. 99. Верхний слой как целое может быть более легко сдви- 


нут из положения А через положение В в положение (‚если сдвигаю- 
щая сила направлена по Р, чем тогда, когда она направлена по’4}. 


вающей силы; тогда скольжение начинается по другому ряду 
плоскостей. В конце концов направление растягивающей силы 
делит пополам угол между плоскостями обоих. рядов. Это 
можно часто видеть на разорванных концах металла; на фиг. 98 (3), 
например, место разрыва имеет вид лезвия ножа. Обе стороны 
лезвия параллельны двум разным сериям плоскостей скольже- 
ния; они одинаково наклонены к направлению растяжения, 
которое, наконец, разорвало металл пополам. 

Алюминий так легко поддается деформациям, что пластинка 
его некоторой толщины, представляющая собой один кристалл, 
легко может быть согнута пальцами. Обыкновенный же алюми- 
ниевый лист очень жесток; объяснение такого различия заклю- 
чается в том, что если имеется множество кристаллов, распо- 
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ложенных во всевозможных положениях, они способны ‘сопро- 
тивляться и выдерживать растяжение, как бы оно ни было 
направлено. Крепость цепи обусловливается сопротивлением 
ее наиболее слабых звеньев; слабая часть кристалла есть его 
плоскость спайности. Это обстоятельство имеет огромное зна- 
чение при обработке металлов; но оно часто так тесно связано 
с0 многими другими условиями, что очень трудно выделить 
только одно его влияние. При выделке стали определенного 
сорта приходится учитывать влияние многих факторов; но са- 
мым важным является, конечно, степень малости кристалличе- 
ских зерен, из которых она состоит. Мелкозернистость и одно- 
родность зерен сообщают твердость стали и определяют ее 
качества, 

Когда в отдельном кристалле алюминия один слой скользит 
вдоль другого, то можно предположить, что есть моменты, когда 
один слой атомов, скользя по другому, скатываясь, занимает 
прежнее положение: А проходит через В в С (фиг. 99). Как 
только это произошло, устанавливается опять тесное располо- 
жение атомов. Металл остается кристаллом. Как мы знаем, 
правильная кристаллическая структура свойственна природе 
вещества; таким образом вещество легко переходит от одного 
естественного строения к другому, приспособляясь к растяги- 
ванию, вызывающему этот переход. Без сомнения это одна из 
причин, и весьма важная причина, ковкости металлов, 

Почему же, однако, металл часто твердеет, если его ударяют? 
Что делается с ним при прокатывании? Может быть мы по- 
дойдем к решению этих вопросов, если разберем, что происхо- 
дит с золотом, когда его расплющивают в листы и затем на- 
гревают. Золотые листы, как мы знаем, могут быть изготовлены 
очень тонкими. Они могуг быть даже прозрачны, но не для всего 
видимого спектра; они пропускают зеленый свет, В отраженном 
свете они, как известно, кажутся нам желтыми, Очень любопытно, 
что, будучи нагреты до темнокрасного каления, они становятся со- 
вершенно прозрачными и в отраженном свете— белыми, Фара- 
дея очень занимало это явление; он предполагал, в качестве 
возможного объяснения, что тонкие слои золота разрываются при 
накале, металл стягивается в маленькие капли, и свет проходит 
через образовавшиеся отверстия. Сэр Дж. Бейльби проделал 
много опытов в этом направлении и значительно увеличил на- 
ши знания относительно свойств золота и других ` веществ, 
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нагреваемых таким образом. Если бы в накаленном листке дей- 
ствительно были отверстия, они должны быть чрезвычайно 
малыми, говорит он, меньшими, чем то, что можно рассмотреть 
в микроскоп. Рентгеновые лучи могут, конечно, сказать нам 
что-нибудь по этому поводу. Исследуя с помощью их листочки 
золота, нашли, что они состоят из множества кубических кри- 
сталлов золота, грани которых расположены параллельно по- 
верхности листка. Конечно нет необходимости, чтобы все они 
были непременно кубами. Они могут быть, как и обыкновен- 
ная поваренная соль, прямоугольными брусками разных раз- 
меров. Брусочки эти должны быть чрезвычайно тонки; их тол- 
шина, без сомнения, гораздо меньше их ширины и длины. 
Если листок накалить, бруски перегруппировываются каким- 
‘нибудь образом: возможно, что они образуют скопления в не- 
которых местах, такие малые, что их нельзя рассмотреть в ми- 
кроскоп. Возможно, что это является причиной прозрачности 
накаленных золотых и серебряных листочков. Мы не знаем, 
почему золото кажется зеленым на просвет. Зато мы узнали, 
что, расплющивая золото, мы заставляем все его кристаллы 
расположиться так, чтобы одна их грань совпала с поверх- 
ностью листка, и что нагревание разрущает правильность этой 
структуры. Если на прокаденный золотой листок надавливать 
телом, имеющим гладкую тю поверхность, кусочком агата 
например, то мы возвращаем его к первоначальному состоянию; 
как и следовало ожидать, такое разглаживание заставляет ббль- 
шую часть кристаллов снова расположиться в плоскости листка. 
Металл в холодном и нагретом состоянии сохраняет кристалли- 
ческую структуру, но она более правильна в листке, не под- 
вергавшемся прокаливанию. То же явление было наблюдено 
и с серебром. Для того чтобы обнаружить его у меди, необхо- 
димо вести опыт в таких условиях, чтобы воздух не действо- 
вал на металл. Если медь нагревается при доступе воздуха, на 
ней быстро образуется слой окиси меди; это явление тоже 
можно проследить с помощью рентгеновых лучей. Мы часто на- 
блюдаем на меди медленно образующееся почернение даже 
тогда, когда она не подвергается прокаливанью. С помощью 
рентгеновых лучей легко показать, что в медном листке имеется 
такое же расположение кристалликов, как в золотом. Напротив 
кусок обыкновенной меди не обнаруживает такого строения: 
кристаллы в нем расположены, как попало. 
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Увеличение твердости металлов после холодной обработки 
обусловлено, следовательно, отчасти тем, что они приводятся 
в состояние напряжения благодаря перераспределению кри- 
сталлов, обнаруженных рентгеновыми лучами; прокаливание 
освобождает их от состояния напряженности и разрушает обра- 
зовавшесся расположение кристаллов. Почему все происходит 
так, а не иначе, мы не знаем: мы должны быть довольны и 
тем, что подвинулись все-таки немного вперед. Полезно заме- 
тить, что, вообще говоря, металл, находящийся в состоянии 
напряжения, гораздо охотнее вступает в химические взаимо- 
действия, чем мы могли бы ожидать. В таком состоянии ему 
не так-то легко осуществить условия, необходимые для хода 
химической реакции. 

Мы должны теперь обратиться к рассмотрению других свойств 
металлов, так как мы должны ожидать, что все они в большей 
или менышей степени обусловлены одними и теми же причи- 
нами и должны быть изучены вместе. Два особенно замеча- 
тельных свойства металлов заключаются в их способности про- 
водить тепло и электричество. Мы все хорошо знаем, как бы- 
стро распространяется в металле теплота; мы склонны даже ду- 
мать, что понятие металл“ может быть определено этим именно 
свойством. Мы все знаем также, что металлы, особенно медь, 
употребляются в качестве проводников электрического тока. 

Возвращаясь снова к нашим основным представлениям о 
природе атомов и об их отличиях друг от друга, мы находим 
в них такие свойства, которые, повидимому, способны дать 
нам объяснения их проводимости; несомненно также, что эта осо- 
бенность металлов тесно связана с их кристаллической струк- 
турой и ковкостью. 

Атомы металлов всегда имеют один или более электронов, 
слабо связанных с ядром. 'Гак, например, натрий имеет один- 
надцать электронов; два из них сидят очень близко к ядру, 
восемь других образуют весьма устойчивую систему вокруг 
первых двух, а последний, одиннадцатый, электрон принадлежит к 
наружной системе, которая заполняется постепенно, — когда мы 
от натрия переходим к магнию, то находим в его наружном кольце 
уже два электрона, у алюминия —три и т.д. Лишний электрон 
удерживается слабо. Если каким-нибудь образом он отрывается, 
то атом получает снаружи такое же устройство, как „необщи- 
тельный“ атом „неона“, отличаясь от него только положительным 
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зарядом, который он теперь несет и который обусловлен на- 
рушением равновесия вследствие потери одного электрона. 
Кристалл алюминия представляет собой совокупность шаров, 
подобных неону, очень тесно уложенных, как было уже ска- 
зано, и все лишние электроны более или менее свободно дви- 
жутся между шарами. Можно сказать, впрочем, что такая кар- 
тина, конечно, слишком груба, чтобы быть верной; структура 
металла должна быть гораздо сложнее и заключать в себе мно- 
гое такое, чего. мы еще не знаем. Все-таки мы, может быть, 
правы до известной степени, Мы видим, по крайней мере, почему 
все металлы проводят электричество: потому, что электроны — 
носители отрицательного электричества — двигаются в них так 
свободно. Когда по металлической проволоке идет ток, элек- 
троны образуют настоящий поток в металле. Любопытно, что, 
так как они заряжены отрицательно, они должны двигаться 
в направлении, противоположном тому, в` котором по нашим 
представлениям всегда течет так называемый электрический 
ток. Представление о текушем потоке электричества всегда 
было предметом споров. Это совершенно новое открытие, что 
при прохождении тока в металле что-то действительно дви- 
жется; и мы не должны удивляться, что действительное напра- 
вление движения потока противоположно ранее предполагав- 
шемуся- : 

Таким образом мы; должны представлять себе, что батарея 
или динамо не производят электричества, но посылают в цепь 
потоки электронов, которые везде имеются и обладают боль- 
шей иди меньшей свободой движения. Точно так же двигатель 
на фабрике заставляет ремень непрерывно двигаться по замкну- 
тому пути, но он не может изготовить ремень, 

При нагревании металла электроны, содержащиеся в нем, 
начинают двигаться быстрее взад и вперед и могут даже вы- 
рваться наружу. Электроны текут непрерывным потоком’ с на- 
каленной проволоки в катодных лампочках беспроволочного 
телефона, и это истечение необходимо для работы лампочек, 

Электроны движутся в нагретом метале менее свободно, чем 
в холодном металле. Здесь опять легко представить себе, как это 
может быть. Легко видеть, что электроны встречают больше 
препятствий, пробираясь между атомами металла в том случае, 
когда вследствие нагревания самые атомы начинают колебаться, 
двигаться и преграждать им путь. Гораздо труднее объяснить 
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странное явление, открытое Камерлингом Оннесом в 
Лейдене и заключающееся в том, что некоторые вешества при 
очень сильном понижении их температуры — понижение это 
разное для разных металлов — совсем не оказывают сопроти- 
вления движению электронов, так что ток, ‘раз начавшись, 
длится целыми днями, прежде чем ослабеет. Металл все время 
должен иметь чрезвычайно низкую температуру. 

Присутствию электронов в металле должна быть до извест- 
ной степени приписана способность металла проводить тепло 
так же хорошо, как электричество, потому что электроны горя- 
чего конца металлического стержня должны передать часть 
своей чрезмерно большой энергии электронам холодного конца. 

Таким образом присутствие в металле электронов, способ- 
ных двигаться’ с некоторой свободой между атомами, обра- 
зующими металл, дает хорошее объяснение электрической и 
тепловой их проводимости. Конечно мы здесь нарисовали очень 
трубую картину; она должна быть пополнена многими дета- 
лями, и, без сомнения, многие существенно важные факты 
ускользнули от нас, благодаря нашему невежеству. 

Вернемся теперь к вопросу о ковкости металлов и посмо- 
трим, не поможет ли нам и здесь присутствие электронов. Мы 
будем ` представлять теперь атомы в виде сфер, заряженных 
положительно и очень тесно уложенных рядами; возможно, что 
мы не ошибаемся, думая, что электроны держат их вместе 
подобно цементу. Особенно важно то, что атомы связываются 
вместе не общим электроном, как в алмазе; они все должны 
отталкиваться друг от друга, будучи заряжены положительным 
электричеством. Они могут свободно катиться или скользить 
один по другому, так как они не связаны друг с другом 
в определенных точках, что часто наблюдается в других кри- 
сталлах. Все эти рассуждения оказываются очень полезными, 
когда мы говорим о скольжении одной плоскости по другой. 

До сих пор мы рассматривали кристаллическую структуру 
и свойства нескольких металлов в чистом виде. Однако на 
практике мы гораздо чаще имеем дело со сплавами, чем с чи- 
стым металлом, иэто потому, что сплавы ‘имеют свои собствен- 
ные весьма важные ‘для нас свойства. Сплавы чрезвычайно 
интересны своим бесконечным разнообразием‘и широкими прак- 
тическими применениями. Постоянно открывают новые их раз- 
новидности. Какое ‘бы необычайное свойство ни требовалось 
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для какой-нибудь особой цели, всегда найдется сплав, более 
или менее удовлетворяющий предъявленным требованиям. Мы 
должны, конечно, попробовать найти объяснения всему этому 
на основании наших последних открытий. Однако мы знаем 
еще так мало, а фактов, требующих объяснения, так много, 
что за короткий срок, который прошел со времени открытия 
новых методов, мы могли сделать только очень немного, но за- 
то все-таки положили начало новому объяснению фактов. 

Очень часто случается, что прибавка к какому-нибудь ме- 
таллу ничтожного количества другого металла или даже не- 
металла, вызывает заметное увеличение твердости. Чистые 
металлы вообще очень мягки, потому что их плоскости сколь- 
жения легко уступают внешнему воздействию. Первым из спла- 
вов, имевшим огромное значение для развития культуры, была 
бронза, — сплав меди и олова, — гораздо более твердая, чем ка- 
ждый из металлов в отдельности. Сплав меди и цинка дает ши- 
роко применяющуюся латунь, которая имеет разные качества 
в зависимости от пропорции смеси. Сталь получается приба- 
влением к чистому железу нескольких процентов углерода. Су- 
ществуют сплавы меди с алюминием, в высшей степени твер- 
дые и не разъедающиеся, но с трудом поддающиеся обработке 
в станке. Есть также сплав меди и никеля, не окисляющийся 
и легко обрабатываемый; им покрывают снаружи пули. Ней- 
зильбер есть белый ковкий сплав, не окисляющийся; он упо- 
требляется для выделки ложек и вилок, которые потом покры- 
ваются чистым серебром при помощи гальваностегии. Сплав 
никеля и хрома способен выдерживать высокие температуры 
и потому употрёбляется для обмоток электрических печей. 
Хром, кобальт и вольфрам, сплавленные в определенной про- 
порции, образуют стеллит, чрезвычайно твердый не окисляю- 
щийся материал; некоторые эталоны веса Национальной Физи- 
ческой Лаборатории изготовлены из него. Существуют особые 
сплавы для выделки колоколов, очень мягкие сплавы для печат- 
ных шрифтов; есть также алюминиевая бронза, употребляю- 
шаяся в дешевых ювелирных изделиях и состоящая из алю- 
миния с несколькими процентами меди. Этот список можно 
было бы продолжить, как угодно далеко, если бы в этом была 
необходимость. . 

Возьмем для примера простой случай, когда от прибавления 
малого количества алюминия к меди получается увеличе- 
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ние твердости, Исследование рентгеновыми лучами показывает, 
что структура кристалла меди остается той же самой, за исклю- 
чением того, что то там то здесь атом алюминия занимает 
место атома меди. Мягкость же кристалла, как мы видели, за- 
висит от того, что одна его часть способна скользить по дру- 
гой вдоль некоторой плоскости, Теперь этой плоскости уже не 
будет, потому что в нее вкраплены атомы алюминия, и мы легко 
можем предположить, что скольжение теперь будет затруднено 
И что в этом именно заключается причина твердости сплава, 

Есть один замечательный факт, который заставляет нас счи- 
тать это предположение правильным. Атомы алюминия нару- 
шают строение медного кристалла, потому что медный кристалл 
может содержать только определенное число атомов. Если сплав 
содержит более то процентов алюминия, рентгеновы лучи го- 
ворят нам, что в таком сплаве медные кристаляы деформиро- 
ваны и образовалась новая структура. Атомы алюминия иска- 
жают кристаллы меди, и это хорошо согласуется с увеличе- 
нием ее твердости, Наоборот, если прибавляется никель к меди, 
то атомы его замешают атомы меди в любой степени; по- 
видимому они занимают места медных атомов, не разрушая 
совершенно кристалла меди, По этой причине здесь нет увели- 
чения жесткости, как и следует ожидать. Оно наблюдается 
только тогда, когда мы примешиваем атомы, деформирующие 
кристаллы меди и делающие их плоскости скольжения неров- 
ными, следствием чего и является увеличение твердости. 

В случае стали мы имеем явление такого же рода, но тут 
причиной затвердевания являются атомы углерода, которые 
здесь не замешают атомы железа, а втискиваются в простран- 
ство между ними. Легко видеть, что при этом они могут раз- 
рушить кристаллы железа и препятствовать движению их вдоль 
плоскостей скольжения. Здесь также существует предёл для ко- 
личества дримеси: только несколько процентов углерода можно 
црибавить к железу, не нарушая его естественной структуры, 

Вопрос о составе жёлеза и стали на самом деле гораздо 
сложнее, чем то, что здесь о нем сказано. Стоит только поду- 
мать о том, что же произойдет, если углерода прибавлено слиш- 
ком много, больше, чем в состоянии вынести структура железа 
не разрушаясь; мы сталкиваемся уже с новой задачей. Между 
прочим при этом появляются новые кристаллы, образованные 
молекулами, состоящими из ‘трех атомов железа и одного 
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атома углерода; они называются цементитом, Новые кристаллы 
зесьма тверды и неподатливы, по форме они напоминают иглы 
(фиг. 100). Их присутствие делает сталь особенно твердой и 
трудно поддающейся обработке. Прекрасные примеры их 


Фиг. 100. Длинные игловидные образования представляют собой кри- 
сталлы цементита, составляющие часжи всей массы стали. 


действия на сталь найдены в клинках старого оружия, попав- 
шего из Индии в Европу’ через Дамаск. Дамаскская сталь вы- 
соко ценилась за свои превосходные качества, Прекрасные 
образцы ее можно видеть в Уэлльской коллекции; на них 
виден характерный волнообразный рисунок (фиг, тот), ко- 


0 ПРИРОДЕ КРИСТАЛЛОВ, МЕТАЛЛЫ 157 


торый всегда считался признаком подлинности оружия из 
Дамаска. 

Исследования под микроскопом обнаружили, ‘что волнистые 
линии состоят из множества точек, образующих нечто вроде млеч- 


Фиг. тог. Дамасские клинки. 


ного пути на поверхности стали. Эти точки представляют собой 
мелкие кристаллики цементита. Как сообщил нам проф. Беляев, 
только что изготонленная сталь чрезвычайно трудно поддается 
обработке. Мастер в своем горне накаливает ее докрасна, но стоит 
ему несколько раз постучать по ней, усилить приток воздуха в 
горне и слегка подавить на сталь, как это временное размягчение 
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прекращается. Твердость, обусловленная кристаллами цементита, 
была уничтожена только на время. Более сильное нагревание, 
больший приток воздуха — и сталь становится понемногу менее 
жесткой. Оказывается, что кристаллы цементита изменили свою 
форму. Они стали менее игольчатыми, стянулись в более закруг- 
ленные крупинки, и вместе с тем сталь сделалась более гибкой, 
Наконец получается мелкозернистая дамаскская сталь, очень твер- 
дая и эластичная. Возможно, что острые ребра кинжалов образо- 
ваны чрезвычайно твердыми частицами, вкрапленными в мягкое 
железо, Такое лезвие похоже на пилу с очень мелкими зубьями. Во 
время состязания в ловкости между Саладином и королем Ричар- 
дом, описанного Вальтер Скоттом в „Талисмане“, первый под- 
бросил в воздухе тонкое покрывало и рассек его своим ятага- 
ном, в доказательство своей необыкновенной силы и ловкости. 
Ричард, наоборот, пользуясь своим мечом как секирой, раско- 
лол пополам железный стержень — палицу одного из своих ры- 
царей, В этом случае также требуется сталь высоких качеств. 

Шлифовка, точка и полировка представляют собой очень 
интересные операции. Держа нож на точильном камне, мы 
заставляем твердые кристаллики камня прорезывать в стали 
маленькие каналы, удаляя её из них, Это одна из стадий про- 
цесса обточки, Полировка на смоченном маслом камне или на 
ремне есть процессе другого рода: здесь мы снимаем слои стали, 
заставляем течь ее частицы, сглаживая царапины и заполняя 
металлическими частицами наиболее глубокие из них. Металл 
остается все время кристаллическим; рентгеновы лучи дей- 
ствительно обнаруживают кристаллы в лезвиях бритв. Вероятно, 
тут происходит то же самое, что с накаленными золотыми ли- 
сточками, Масло, которое тут употребляется, облегчает процесс 
сглаживания. Металл приобретает напряжение благодаря про- 
цессу течения; со временем его твердость уменьшается и про- 
падает, нагревание особенно вредно действует на остроту лез- 
вия (фиг. 193, 104, 105}, 

Сплавы вообще гораздо хуже проводят электричество, чем 
чистые металлы. Возможно, что если посторонние атомы втис- 
нулись в структуру чистого металла и нарушили целость его 
плоскостей, то электроны более стеснены в их движении в ме- 
талле, Требуется болыше энергии для того, чтобы заставить их 
двигаться, и сплав сильнее разогревается при прохождении 
тока, чем чистый металл. Для чистых металлов, как я уже 
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Фиг, 102. Кусок стали, увеличенный в тысячу раз; видны иглы це- 
ментита в процессе "разрушения и окружения. 


Фиг. 103, Темная полоса есть царапина, сделанная очень тонкой 

иголкой на полированвом куске металлического зеркала, сильно уве- 

личенная, Тонкие вертикальные царапины образованы наждачным 

порошком при полировке. Множество мелких частиц было оторвако 
и перенесено в желобок, образованный иголкой. 
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сказал, сопротивление движению электронов возрастает с повы- 
шением температуры. Легко можно себе представить, что элек- 
троны встречают со стороны атомов большее сопротивление, 
когда последние более подвижны; теплота заставляет их быстро 


Фиг, 104. А— изображает часть металли- 
ческого зеркала, которая после полиров- 
ки тонким наждаком была отполирована 
кожей. Частицы металла были оторваны 
от царапин, образованных наждаком; это 
напоминает размазыванье масла по хлебу, 
В—полировка суриком была более про- 
должительна; царапины от наждака исчез- 
ли, но появились очертания зерен металла. 


колебаться около их по- 
ложения равновесия. Но 
в случае сплавов тепло- 
та не может вызвать та- 
кой резкой разницы в 
сопротивлении  движе- 
нию электронов, так как 
движение их и без того 
настолько затруднено, 
что влияние теплоты ма- 
ло заметно. Мы покажем 
это на следующем опыте; 
ток от батареи идет в 
цепь, образующую две 
ветви, как показано на 
рисунке (фиг. 106). В 
одну из них включена 
катушка медной прово- 
локи М и лампа Г» 
в другую — катушка, из 
нейзильбера например, 
вообще из сплава мс- 
таллов, и лампа [.. Со- 
противления — катушек 
электрическому току по- 
добраны так, что обе 
лампы горят неполным, 
накалом. Если подвести 
сосуд с жидким возду- 
хом под катушку М так, 
чтобы она в него погру- 
зилась, то лампа Р. ярко 
вспыхивает. Охлаждение 
медной проволоки пони- 
жает ее сопротивление 
движению электронов, 
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через лампу начинает течь болыший ток. Но если в жидкий 
воздух погрузить проволоку из сплава, то никакого изменения 


не произойдет. 


Очень часто металлы кристаллизуются в разных системах. 


Простейшим и наиболее 
наглядным примером это- 
то.может служить желе- 
зо. При обыкновенной 
температуре атомы же- 
леза располагаются так, 
что каждый окружен 
восемью соседями. Все 
они лежат в вершинах 
маленького куба, в цен- 
тре которого сидит пер- 
вый атом. Это не самое 
плотное расположение 
атомов, которые мы мо- 
жем найти в природе. 
Совокупность шаров, о 
которой я товорил вы- 
ше, представляет собою 
наиболее плотное рас- 
положение атомов; в та- 
кой куче каждое ядро 
вмеет двенадцать сосе- 
дей; шесть из них ка- 
саются его по экватору, 
и по три остальных по 
меридиану в каждом по- 
лупарии, — другими сло- 
вами, шесть из них при- 
надлежат к его собствен- 
ному слою, и каждая 
тройка из остальных — к 
двум ближайшим слоям. 
Так уложены атомы в з0- 
лоте, серебре, меди и алю- 


Фиг. 195. А— металл был протравлен 

кислотой; „текучие“ частицы были захва- 

чены ею и унесены; зерна металла видны 

теперь очень отчетливо. В—опять была 
начата полировка, 


минии. Очень интересно, что в железе, нагретом до вишнево-крас- 
ного каления, атомы меняют свое расположение и укладываются 


© природе вещей. 
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паиболесе плоти» как ядра п куче. Это очень пегко заметить 


на кусочке железной проволоки, нагретой выше этой температуры 


Фиг. 196. Соиротивление нцеоно мс 
шилось ири огр 


алла в цепи слииком умень- 
вний катушки в охлаждающую счееь. 


Фиг. 107. И5елезная проволоки натянута висящим грузом; ее хдлине- 
пие и сокрашсиие пабулодастся с помощью рычажной устанояки. Прово- 
лока разогревается при прохождении через нее олектрического тока- 
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и затем охлаждающейся. Когда температура ее достигает этого 
критического значения, атомы внезапно переходят к более сво- 
бодному расположению, и проволока слегка вытягивается; при- 
ращение длины ее можно легко определить с помощью какого- 
нибудь чувствительного приспособления. Особенно замечательно 
то, что при переходе от прежней формы к новой освобождается 
энергия и железо внезапно раскаливается до свечения. Удли- 
нение и свечение были замечены уже давно, но только совсем 
недавно удалось заметить, что группировка атомов в двух `раз- 
личных кристаллических формах является причиной наблюден- 
ного нами явления (фиг. 101). 

Из всего огромпого множества фактбв мы привели тут 
только несколько примеров той тесной связи, которая суще- 
ствует между свойствами металла и его кристаллической струк- 
турой. Большая часть их ждет еще исследования и истолкова- 
ния с помощью нашего нового помощника — рентгеновых 
лучей. 

Мы не можем заранее сказать, к чему приведут нас наши 
новые пути. Мы хожем быть вместе с тем твердо уверены в 
том, что чем лучше мы будем знать материалы, имеющиеся ‘в 

' нашем. распоряжении, тем лучше мы сможем их использовать, 


ПРИЛОЖЕНИЕ. 


Испробовав множество способов изготовления моделей атом- 
ной структуры и множество веществ, я нашел два, которые дают 
удовлетворительные результаты: шарики, изображающие атомы, 
надо делать из твердой зубной мастики, употребляющейся зуб- 
ными врачами; она размягчается в кипятке и может принять 
любую форму, будучи спрессована в особо заготовленных для 
этого металлических формах, подобно тому как в прежние вре- 
мена чинились мячи для гольфа. ПЛаровая форма делается из 
двух половинок, очень удобно при изготовлении шариков вос- 
пользоваться токарным станком. 

Маленькие шарики быстро твердеют и потому могут быть 
приготовлены очень скоро. Большие же должны быть некото- 
рое время оставлены в формах. Мастику в твердом виде легко 
просверлить, при чем она не размягчается и не деформируется 
от тепла, развивающегося при просверливании. Модель, приго- 
товленная из мастики, очень красива по виду и хорошо выдер- 
живает обыкновенные температурные условия. Мастика несколько 
дорога. Деревянные шарики можно достать гораздо дешевле. 

Правда они представляют собой не такие правильные шары, 
как мастиковые; однако они достаточно хороши для изгото- 
вления моделей, от которых не требуется особой точности. Грам- ` 
мофонные иголки служат хорошим соединением для деревянных 
или мастиковых шаров с просверленными для них отверстиями, 
Отверстия должны быть просверлены правильно и в надлежа- 
щих местах. Соответствующий план расположения отверстий. 
должен быть сделан для руководства во время работы на 
станке, . 
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